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CAPÍTULO 1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN 
1.1. OBJETIVOS 
El Proyecto Fin de Máster se centra en el tema de la corrosión de los materiales y 
persigue un triple objetivo, por un lado, obtener una imagen clara de la concienciación 
y conocimientos que sobre este tema tienen los trabajadores y la Alta Dirección de 
administraciones y empresas tanto nacionales como internacionales, del ámbito 
público o privado como de los diferentes sectores (Producción y Manufactura, 
Servicios, Transporte y Logística, Infraestructuras y Generación de Energía). Para ello 
se elabora un cuestionario y posteriormente se analizan las respuestas. 
El segundo objetivo, teniendo en cuenta las conclusiones extraídas de los 
cuestionarios, persigue proponer una metodología actuación frente a la corrosión para 
una empresa del Sector de la Producción y Manufactura, más concretamente del 
sector Petroquímico.  
El tercer y último objetivo del Proyecto pretende ofrecer una visión sobre el 
impacto no sólo económico, tanto directo como indirecto, que puede llegar a tener el 
establecimiento de unos protocolos de actuación sobre el fenómeno de la corrosión 
en los materiales, sino también sobre otros tipos de impactos como son los sociales, 
medioambientales, estéticos, de imagen de la empresa y de seguridad. 
1.2. JUSTIFICACIÓN 
Existe un alto grado de concienciación, por parte de las empresas, sobre los 
problemas y las pérdidas económicas generados por un deficiente diseño mecánico 
(vibraciones, fatiga, resistencia mecánica, etc.). Sin embargo, la sensibilización sobre 
el fenómeno de la corrosión, y sus consecuencias, es notablemente inferior respecto 
a la de las problemáticas anteriormente indicadas.  
Se estima que la corrosión es la causante de la destrucción del 25% de la 
producción mundial de acero [1]. Tomando como referencia este dato, se puede 
afirmar que, en el año 2018, se destruyeron aproximadamente 14 toneladas de acero 
por segundo en el mundo [2]. La Figura 1, muestra la producción mundial anual de 
acero. Se observa que, año tras año, la tendencia es que aumenta la producción de 
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este material y, por ello, el fenómeno de la corrosión adquiere un protagonismo 
especial, puesto que el acero es aún, y lo será, el sistema metálico más empleado a 
nivel mundial. De esta manera se hace imprescindible que las empresas introduzcan 
protocolos de actuación frente a este fenómeno. 
 
Figura 1. Producción anual de acero crudo en millones de toneladas. [2] 
A lo largo del estudio que a continuación se detalla, y que constituye el Trabajo Fin 
de Máster, TFM, titulado: ”Propuesta de implementación de una metodología para 
evaluar problemas de corrosión en una empresa”, se va a profundizar en dos 
aspectos: por un lado, si existen unas pautas y una metodología para evaluar los 
problemas de corrosión en una empresa y, por otro, cómo la implementación de estas 
herramientas resulta esencial para mantener los niveles adecuados de productividad, 
seguridad, viabilidad económica y responsabilidad medioambiental. 
La problemática de la corrosión de los materiales podría parecer, a priori, exclusiva 
de ciertas industrias, como la química, marina o la construcción, pero, realmente 
afecta, en mayor o menor medida, a todos los sectores industriales, ya que, en su 
labor diaria, de manera directa o indirecta, es altamente probable que empleen 
elementos metálicos con potenciales problemas de corrosión. A continuación, se 
exponen varios ejemplos explicativos. 
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• El sector petroquímico se ve afectado de manera directa por la corrosión, 
debido a que su actividad principal de negocio implica el contacto con 
sustancias altamente corrosivas como son el ácido sulfhídrico (H2S), dióxido 
de carbono (CO2), vapor de agua y derivados del petróleo. Así mismo, el sector 
petroquímico también se ve afectado por la corrosión atmosférica.  
La Figura 2 muestra las tuberías de una plataforma offshore, donde se pueden 
apreciar los efectos de la corrosión. 
 
Figura 2. Tuberías de una plataforma offshore con problemas de corrosión. [3] 
• El sector de la logística y distribución se ve afectado de manera indirecta 
debido a que, su actividad principal de negocio no implica a priori, estar en 
contacto con ambientes altamente corrosivos, pero sus instalaciones y 
maquinaria sí se ven afectadas por la corrosión atmosférica. Las Figuras 3 y 4, 
permiten apreciar el deterioro de diferentes partes de un vehículo y una grúa 
debido a la corrosión atmosférica. 
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Figura 3. Frente de vehículo con problemas de corrosión. (Elaboración propia) 
 
Figura 4. Base de camión grúa con problemas de corrosión. (Elaboración propia) 
• En el sector de la generación eléctrica, más concretamente en las centrales 
nucleares, el control de la corrosión adquiere una importancia vital. La 
aparición de problemas en el reactor, como por ejemplo el agrietamiento por 
corrosión bajo tensión o la corrosión fatiga, pueden tener consecuencias 
gravísimas si no se toman las medidas adecuadas a tiempo [4]. Así mismo 
también se ven afectados por este fenómeno, los intercambiadores de calor, 
como se aprecia en la Figura 5, haciendo que la sección de paso del agua 
disminuya y, por lo tanto, la eficiencia y eficacia con la que se transmite el calor. 
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Figura 5. Intercambiador de calor y detalle donde se aprecia la disminución de la sección 
interior de uno de los tubos de intercambio. [5] 
A continuación, se exponen las razones que justifican y motivan la necesidad de 
una profunda y sólida concienciación del fenómeno de la corrosión, por parte de las 
empresas e instituciones. El cambio de mentalidad provocará una actitud proactiva 
frente el problema, y hará que las compañías y sectores públicos y privados 
implementen unas pautas, protocolos y metodologías eficaces para prevenir y atajar 
el fenómeno de la corrosión.  
1.2.1. Justificación económica 
Entre los años 2000 y 2002 la NACE (National Association of Corrosion Engineers) 
realizó un estudio titulado “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United 
States” [6]. El objetivo de este informe consistió en determinar el impacto que los 
fenómenos de corrosión tenían sobre la economía de los Estados Unidos.  
Antes de comentar los resultados obtenidos por el citado informe es importante 
aclarar que, las pérdidas generadas por el fenómeno de la corrosión se dividen en 
dos categorías: directas e indirectas.  
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• Las pérdidas directas son aquellas que están relacionadas con los costes 
necesarios para reponer o reparar equipos, estructuras, maquinaria o 
componentes afectados por la corrosión [7-11]. En este tipo de costes también 
se incluyen acciones como el revestimiento con capas protectoras o el 
sobrecoste que implica el uso de materiales con mejor comportamiento frente 
a la corrosión. Son sencillos de calcular y de estimar. 
• Las pérdidas indirectas son complejas de estimar y calcular. Las principales 
causas de este tipo de pérdidas son: las paradas totales o parciales de 
producción, la pérdida de productividad, las responsabilidades tanto penales 
como civiles derivadas de los fallos por corrosión o el sobredimensionamiento 
en el diseño de los componentes [7-11]. 
El estudio estadounidense “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the 
United States” [6] determinó que el coste directo de la corrosión sobre la economía 
de los Estados Unidos era de 276.000 millones de dólares anuales, es decir, un 3.1% 
de su Producto Interior Bruto. Así mismo, señaló que esta cifra aumentaba 
considerablemente si se tenían en cuenta los costes indirectos de la corrosión, en 
cuyo caso ascendía hasta el 6% del Producto Interior Bruto. 
La Figura 6, muestra el desglose de los costes de la corrosión en los 5 sectores 
principales de la economía estadunidense. 
 
Figura 6. Gráfico con los costes que implica la corrosión en la economía de los EE. UU. [6] 
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Estas cifras son lo suficientemente elevadas de por sí, como para justificar una 
mayor inversión en formación, investigación y prevención frente a la corrosión, pero 
para contextualizar mejor la magnitud del problema, se va a hacer una comparativa 
entre el coste de la corrosión y el de los desastres naturales (huracanes, 
inundaciones, fuegos, sequías, etc.), que azotan a los Estados Unidos. Durante los 
22 años anteriores al informe que se hace referencia, las pérdidas generadas por 
estos fenómenos naturales fue de 17.000 millones de dólares anuales. Si se 
comparan ambas cifras, se observa fácilmente que únicamente los efectos de la 
corrosión directa son unas 16 veces mayor que la de los desastres naturales. 
Se estima que, sistematizando el empleo de unas pautas y metodologías 
adecuadas, se podrían reducir entre un 25% y un 30% los costes anuales provocados 
por la corrosión [6]. En un país como España, estos porcentajes podrían suponer un 
ahorro de entre 320.000 y 370.000 millones de euros anuales [12]. 
Es importante destacar que, aunque no se tomen medidas para combatir la 
corrosión, sigue siendo de capital importancia ser consciente de las consecuencias 
que ésta puede tener sobre las estructuras y los componentes. Si no se desea 
disminuir el rendimiento de una instalación/empresa, será necesario realizar un 
mantenimiento o, incluso, la sustitución de estructuras o componentes de las 
instalaciones de manera periódica e, indudablemente, implicando un desembolso 
económico. En el supuesto de haber sido consciente del problema, y no haber 
actuado proactivamente, al menos existirá una partida en los presupuestos anuales 
que contemple estos gastos.  
En el caso de que la empresa no tuviera suficiente sensibilización o información, y 
no reservará ningún recurso para combatir la corrosión, se encontrará con graves 
problemas no solo económicos, sino también de producción, seguridad, 
medioambientales y de imagen de la empresa. 
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1.2.2. Justificación de productividad  
Una empresa que sea consciente de la gravedad del problema de la corrosión y, a 
su vez, aplique una metodología para mitigar sus efectos, cuenta con numerosas 
ventajas competitivas respecto a aquellas que no lo hacen. 
La primera ventaja se vincula con la concienciación del propio problema, pudiendo 
actuar antes y mejor frente a la corrosión, aplicando medidas preventivas correctas. 
La segunda ventaja se relaciona con la viabilidad de su actividad productiva, pues 
la empresa tendrá un mejor desempeño a lo largo de los años debido a que problemas 
derivados de la corrosión, como pueden ser la reducción del diámetro paso de una 
tubería o el debilitamiento estructural, se habrán combatido de manera efectiva y 
continuada. El estudio realizado por T. Miroshnikova y N. Taskaeva “Economic 
Efficiency of Innovative Materials for Sectors of Economy”, obtuvo como resultado un 
aumento en la productividad total de la empresa, incrementándose entre un 10%-15% 
su eficiencia en la producción [13]. 
Otra ventaja, tal y cómo se ha indicado en la justificación económica, es la 
implementación de unas pautas y metodología adecuada para afrontar el problema 
de la corrosión ya que estas pueden reducir las pérdidas que ocasiona este 
fenómeno, entre un 25% y 30% [6]. El dinero ahorrado, se podría emplear para 
conseguir un precio más competitivo del producto, un mayor margen de beneficios o 
destinarlo a proyectos de I+D+I. 
1.2.3. Justificación de seguridad  
La corrosión se define como: “Transformación de una sustancia compleja en otra 
de estructura más sencilla, produciendo pérdidas en sus propiedades mecánicas de 
resistencia, lo que da lugar a cambios de geometría de las estructuras y componentes, 
haciéndoles perder la función para la cual estaban determinadas” [14]. Así mismo, 
tomando la normativa ISO 8044 [15] se aprecia que corrosión no significa 
automáticamente fallo, pues depende de la vida útil del componente seleccionado. 
Por ello, es necesario tener en cuenta que cualquier elemento susceptible a la 
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corrosión puede sufrir un deterioro de sus propiedades iniciales, siendo necesario 
realizar un seguimiento periódico de las mismas. 
El deterioro generado por la corrosión puede producir el colapso de una estructura, 
y provocar un grave accidente o explosión [16]. Por estos motivos, es necesaria la 
concienciación de los empresarios para que en sus instalaciones implanten pautas y 
metodologías que combatan la corrosión y sus efectos. A continuación, a modo de 
ejemplo real, se expone un accidente que hubiese sido evitable, si se hubiesen 
seguido unas pautas y una metodología para combatir y controlar la corrosión. Este 
accidente tuvo lugar en Illinois (Estados Unidos) en el año 2009, en una empresa 
dedicada a la fabricación de cuarzo. Para realizar el proceso de producción del 
cuarzo, son necesarios dos reactores de grandes dimensiones. Sus paredes tenían 
un espesor de 20 cm mientras que la tapa era de 40 cm resistir las condiciones 
extremas que se dan en el interior para generar el cuarzo [17]. 
Debido a que la empresa no verificó de manera adecuada la integridad estructural 
de los reactores, no se dio cuenta de que, debido a la corrosión, existía un 
debilitamiento en sus paredes. La consecuencia de esta falta de mantenimiento y 
seguimiento causó la explosión de uno de los reactores. El balance del accidente fue 
un civil muerto, otro gravemente herido y grandes destrozos materiales. 
1.2.4. Justificación medioambiental  
Las repercusiones medioambientales que genera la corrosión dependen en gran 
medida del sector al que pertenezca la empresa. Los sectores más críticos son 
aquellos en los que la corrosión puede generar un vertido de líquido o producción de 
gases al medioambiente. Estos sectores son típicamente el químico, petroquímico y 
el nuclear, donde sus instalaciones (tuberías, depósitos, etc.) trabajan con altas 
solicitaciones mecánicas de presión y temperatura, junto con ambientes químicos 
hostiles y altamente corrosivos [16]. 
La Figura 7, muestra un esquema que refleja las diferentes consecuencias, de gran 
impacto para la salud y seguridad, que existen cuando se produce la fuga de un 
elemento peligroso. 
 Propuesta de implementación de una metodología para evaluar 
problemas de corrosión en una empresa 
 




Figura 7. Esquema con las consecuencias que tiene una fuga en diversas condiciones. [18] 
Analizando el esquema, se puede apreciar que la aparición de una corrosión no 
controlada, bajo estas circunstancias, produce efectos dañinos para el 
medioambiente a nivel local e, incluso, global.  
1.2.5. Justificación de la imagen de la empresa 
La imagen y reputación de una empresa se pueden ver seriamente dañadas si 
sufre problemas de corrosión. Estos problemas suelen ser el origen de otros más 
graves, tales como la disminución en el rendimiento de la producción [13], posibles 
accidentes [15] o necesidad de una elevada inversión para sustituir los elementos 
dañados por este fenómeno.  
La corrosión no puede ser erradicada, pero sí puede ser controlada. Por ello, 
cuando una empresa tiene problemas de corrosión, es un claro indicativo de que tiene 
deficiencias en el mantenimiento, aspecto que, indudablemente, en un futuro, 
conllevará consecuencias graves para la misma. 
Por todo lo expuesto anteriormente, se podría decir, que hoy en día, es 
imprescindible para una empresa contar unas pautas y metodología que permitan 
evaluar y actuar eficazmente contra los problemas de corrosión, procedimiento que 
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deberían conocer todo el personal de la empresa, desde el papel que desempeñe 
cada uno y en sus márgenes de responsabilidad. 
1.2.6. Transcendencia  
La implantación de unas pautas y metodologías estandarizadas para evaluar y 
actuar sobre los problemas de corrosión implicaría un cambio radical en la 
concienciación de las empresas sobre esta problemática. Las consecuencias directas 
que, su correcta implantación, supondrían para una empresa, entre otras, son las 
siguientes: 
• Se facilitaría enormemente el intercambio de información y de avances entre 
las diferentes empresas e industrias, generando sinergias y grupos de estudio 
con el fin de poder dar una mejor respuesta frente a la corrosión. 
• Las averías y accidentes provocados por la corrosión disminuirán de manera 
significativa, por lo que, no sólo el gasto en reparaciones será menor, sino que 
se evitarían muchos accidentes y catástrofes que se llevan por delante vidas 
humanas. 
• El rendimiento y la estabilidad de la producción de la empresa mejorarían. 
• Los efectos adversos en el medio ambiente, debido a fugas y vertidos, 
disminuirían significativamente. Aspecto muy beneficioso para el medio 
ambiente, y para la imagen y las cuentas de la empresa. 
• Aumentaría la seguridad de las estructuras e instalaciones de la empresa. 
• Se usarían de manera más responsable los recursos naturales, aumentando 
el ahorro en la compra de estos materiales, y mejoraría la imagen de la 
empresa por parte de los consumidores. 
Es importante destacar que todas las justificaciones anteriormente explicadas 
tienen el mismo grado de importancia, debido a que existe una enorme relación y 
dependencia entre ellas.  
En la Figura 8, se muestra un esquema, a modo de resumen, de todos los datos y 
argumentos expuestos anteriormente. Es importante destacar que, sólo se destinarán 
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los recursos necesarios para poder actuar con garantías frente al fenómeno de la 
corrosión, si existe una especial preocupación y sensibilización por parte de la 
empresa. Esta concienciación y la dotación de recursos conllevarán a que las pautas 
y metodología introducidas por la empresa para hacer frente a la corrosión sean 
acogidas por los empleados, de manera natural, adecuada y efectiva. Finalmente, 
todos estos esfuerzos generarán una serie de beneficios, los principales quedan 





Figura 8. Esquema resumen de las justificaciones. (Elaboración propia) 
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1.2.7. Corrosión a nuestro alrededor 
El fenómeno de la corrosión no solo afecta a la industria, sino que se encuentra 
muy presente la sociedad. En muchas ocasiones no nos damos cuenta o simplemente 
su presencia ya se ha normalizado de tal manera que no nos llama la atención. A 
continuación, se muestran una serie de ejemplos de corrosión en Santander. 
La Figura 9, muestra una señal de tráfico con evidentes problemas de corrosión. 
Debido este deterioro no se puede identificar con claridad la velocidad que indica, 
siendo un claro peligro para la seguridad vial.  
 
Figura 9. Señal de tráfico con visibles problemas de corrosión. (Elaboración propia) 
En la Figura 10, se muestra un poste de luz con su estructura metálica al 
descubierto con evidentes problemas de corrosión. La falta de un mantenimiento 
prolongado puede provocar el colapso del poste, con su consecuente caída. En este 
caso existe riesgo para los transeúntes que pasen por el lugar, así como los abonados 
de la red eléctrica que se quedarían sin luz hasta que se solucionase la incidencia. 
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Figura 10. Poste de luz con problemas de corrosión. (Elaboración propia) 
La Figura 11, se muestra la fachada de un restaurante que tiene toda la estructura 
metálica exterior con serios problemas de corrosión, hay partes en donde este 
fenómeno “se ha comido” todo el metal. En este caso existe un grave riesgo de que 
la estructura esté debilitada respecto a las especificaciones iniciales de diseño y de 
un desprendimiento de alguna pieza, pudiendo ocasionar un accidente. 
 
Figura 11. Fachada de un restaurante con problemas de corrosión. (Elaboración propia) 
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La Figura 12, muestra una barandilla cuya base se encuentra totalmente 
desconectada del pavimiento debido a avanzado estado de corrosión. Este tipo de 
casos es especialmente dañino para los transeúntes, pues se pueden apoyar 
pensando que se trata de una estructura segura y no lo es.  
 
Figura 12.  Barandilla gravemente afecta por corrosión. (Elaboración propia) 
La figura 13, muestra el voladizo metálico de los contenedores de basura 
municipales afectado por la corrosión. Este voladizo tiene una especial importancia 
para la correcta recogida de basura, pues los camiones los utilizan para elevar el 
contenedor. La corrosión puede generar el fallo estos elementos causando un 
accidente y el vertido de toda la basura al medioambiente. 
 
Figura 13. Voladizo de un contenedor de basura con problemas de corrosión. (Elaboración 
propia) 
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La Figura 14, muestra el accidente que sufrió recientemente un aparcamiento 
subterráneo de la ciudad. En este caso un informe pericial en 2019 había determinado 
que se podría producir corrosión en el forjado, un año después se hundió. Este es un 
muy buen ejemplo de cómo una mala gestión de la corrosión puede implicar 
gravísimas consecuencias: 
• Seguridad → Afortunadamente no hubo ningún fallecido ni herido, pero es 
necesario recordar que a su alrededor existen una gran cantidad de 
viviendas, donde los vecinos ya no están tranquilos con la futura integridad 
de sus casas. 
• Económicas → Se debe desescombrar todo, pagar las posibles multas que 
estipule la justicia y reconstruir el aparcamiento. 
• Imagen de la empresa → La imagen de la empresa constructora queda muy 
dañada por este tipo de accidentes, perdiendo actuales y potenciales 
clientes. 
• Productiva → La empresa no tenía en su planificación la reconstrucción del 
aparcamiento, por lo que deberá contratar nuevo personal para realizar esta 
obra y no parar las obras que tuviese ya en marcha. También podría centrar 
sus recursos en solventar este incidente, pero eso implicaría dejar 
abandonados a otros clientes. 
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Figura 14. Derrumbe del techo de un aparcamiento en Santander. [19]
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. Definición de la corrosión  
Existen numerosas definiciones sobre el fenómeno de la corrosión, siendo las más 
relevantes, las siguientes: 
• Definiciones de la RAE [20], del latín corrōsum, supino de corrodĕre 'corroer'. 
1. f. Acción y efecto de corroer. 
2. f. Quím. Desgaste paulatino de los cuerpos metálicos por acción de ag
entes externos, persista o no su forma. 
• “Interacción fisicoquímica entre un metal y su entorno que da como resultado 
cambios en las propiedades del metal, y que puede conducir a un deterioro 
significativo de la función del metal, el medio ambiente o el sistema técnico del 
que forman parte” [21]. 
• “Transformación de una sustancia compleja en otra de estructura más sencilla, 
produciendo pérdidas en sus propiedades mecánicas de resistencia, lo que da 
lugar a cambios de geometría de las estructuras y componentes, haciéndolos 
perder la función para la cual estaban determinados” [14]. 
• “Fenómeno natural mediante el cual los materiales expresan su tendencia y 
evolución hacia un estado de equilibrio estable, condicionado por el medio 
ambiente” [22]. 
• “Reacción química o electroquímica de un metal o aleación con su medio 
circundante con el consiguiente deterioro de sus propiedades” [23]. 
Al tratarse de un fenómeno complejo existen diferentes definiciones adecuadas, 
pero todas ellas tienen un común denominador, cuando un material padece de 
corrosión sus propiedades físicas y químicas se modifican. Por este motivo, su 
aparición es especialmente peligrosa. En el siguiente apartado se contextualiza el 
fenómeno de la corrosión a lo largo de la historia. 
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2.2. Historia 
Existe una estrecha relación entre la evolución de la civilización y el dominio de los 
diferentes materiales, especialmente de los metales. Los usos que se dan a este tipo 
de materiales son muy variados, desde la agricultura, defensa, construcción, 
transporte, producción de energía, etc. 
Los primeros metales empleados por la civilización humana fueron usados 
mayormente en su estado elemental natural (oro, plata, cobre), por lo que no era 
frecuente la aparición de problemas de corrosión. Estos materiales nativos fueron 
posteriormente combinados, dando lugar a otros con mejores propiedades mecánicas 
que adquirieron tal importancia que, en la historia de la civilización, dieron lugar a las 
Edades de Cobre, Bronce y Hierro. Al contrario de lo que ocurría con los metales 
nativos, estos materiales sí que sufren el fenómeno de la corrosión manera 
sistemática.  
Esta problemática no fue estudiada ni despertó la curiosidad de la comunidad 
científica hasta que, en 1788, Austin observó que el agua neutra tendía a volverse 
alcalina cuando estaba en contacto con el hierro. A partir de este descubrimiento se 
fueron realizando avances en este campo de conocimiento. En la Figura 15, se 
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Desde la primera interpretación realizada por Thenard en el siglo XIX, se han ido 
realizando avances de manera continua pero lenta en el conocimiento de la corrosión.  
En las últimas décadas se han realizado importantes avances gracias, a la 
investigación de empresas e instituciones, de algunas, se hablará a continuación. 
1788 
Observación que el agua neutra tendía a volverse alcalina 
cuando estaba en contacto con el hierro. Austin 
Interpretación de que la 1ª corrosión es un fenómeno 
electroquímico. Thenard. 
1819 
Demostración de la relación esencial entre la acción química y 
la generación de corrientes eléctricas. Faraday. 
1834-1840 
Se establece la teoría que los ácidos son los principales 
agentes responsables de la corrosión. 
1888-1908 
Se establecen medidas de velocidad de corrosión del hierro y 
acero sobre diversos líquidos. Trabajo realizado por Heyn y 
Baver. 
1910 
Se observó por primera vez la fatiga con corrosión, resultado 
de la combinación de la acción mecánica y química en los 
cables de los remolques usados en el transporte marítimo.  
1914-1918 
McAdam realizó un extenso estudio sobre fallos debidos a 
fatiga por corrosión [24]. 
1926 
Patentado un sistema de protección catódica a base de 
corrientes impresas por medio de un ánodo inerte de grafito 
remolcado. Edison 
1890 
Figura 15. Cronograma de los principales hitos de la historia de la corrosión. (Elaboración propia) 
 Propuesta de implementación de una metodología para evaluar 
problemas de corrosión en una empresa 
 
Carlos Pérez Sainz 21 
 
2.3. Instituciones 
La NACE (National Association of Corrosion Engineers), fundada el 9 de octubre 
de 1943 en Estados Unidos por 11 ingenieros [24-26], es la organización que mayor 
interés ha mostrado por el fenómeno de la corrosión. La relevancia de la corrosión fue 
siendo cada vez más importante y, a finales de la década de los 40 ya tenía 1.700 
miembros. Actualmente cuenta con más de 36.000 miembros y se encuentra presente 
en más de 130 países. En 2002 publicó un estudio llamado “Corrosion Costs and 
Preventive Strategies in the United States” [6]. Este informe tenía como finalidad 
concienciar a la población y a las instituciones públicas del coste real que suponía la 
corrosión anualmente en la economía de los Estados Unidos. Gracias a la 
concienciación que generó este informe, La Marina de los Estados Unidos ha 
conseguido ahorrar billones de dólares, implementando medidas proactivas frente a 
la corrosión [24]. Es por ello, por lo que sus investigaciones y colaboraciones a nivel 
internacional son muy valoradas. 
En Europa, en Frankfurt, en 1955, se fundó la Federación Europea de la Corrosión 
The European Federation of Corrosion (EFC) [26]. Esta federación fue fundada por 
31 sociedades científicas de diferentes países, en algunos países participaron más 
de una sociedad: Francia (9), Alemania (7), Austria (5), Suiza (4), Italia (2), España 
(1), Suecia (1), Luxemburgo (1) [26].  
La Figura 16, muestra el mapa de los países que actualmente pertenecen a la 
citada organización [27]. Cabe destacar la ausencia de Finlandia, Irlanda y de la 
mayoría de los países del Este de Europa. La falta masiva de estos últimos es un 
claro indicador de que no hay de compromiso ni concienciación respecto a la 
corrosión. 
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Figura 16. Mapa del continente europeo con los miembros de la EFC. (Elaboración propia) 
Otra institución importante a nivel internacional es el International Corrosion 
Council (ICC), que celebró su primer congreso en Londres en el año 1961. Desde 
entonces y hasta ahora, se han reunido un total de 20 veces, un congreso cada 3 
años [28]. La Figura 17, muestra en un mapamundi los países pertenecientes a esta 
organización [29]. Los estados que están a color verde son aquellos que tienen 
activos proyectos de investigación sobre la corrosión en colaboración con la ICC (49 
países), mientras que los que se encuentran en color azul no tienen activo ninguno 
(18 países).  
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Figura 17.Mapamundi con los países miembros del ICC. (Elaboración propia) 
El fenómeno de la corrosión ha ido despertando el interés de la Comunidad 
internacional. Así, en el año 2006, se constituyó The World Corrosion Organization, 
cuyos socios fundadores fueron la EFC, la ICC y Chinese Society for Corrosion and 
Protection (CSCP). 
Además de estas instituciones de corte internacional, muchos países han decido 
constituir su propia organización para combatir la corrosión. En la Tabla 1, se recogen 
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Tabla 1. Asociaciones nacionales de corrosión. (Elaboración propia) 
País Organización 
Austria The Austrian Society for Metallurgy and Materials (ASMET) 
Republica 
Checa 
Association of Czech and Slovak Corrosion Engineers (AKI) 
Países Bajos Bond voor Materialenkennis  
Francia Centre Français de l’Anticorrosion (CEFRACOR) 
Brasil ABRACO 
Singapur Corrosion Association Singapore 
China y Taiwan Corrosion Engineering Association of ROC 
Sudáfrica Corrosion Institute of Southern Africa 
Korea Corrosion Science Society of Korea (CSSK) 
Croacia Croatian Society for Materials Protection 
Alemania Gesellschaft fur Korrosionsschutz e.V. (GFKORR) 
Hungría Magyar Korróziós Szövetség Budapest (HUNKOR) 
Reino Unido Institute of Corrosion (IC) 
Japón Japan Society of Corrosion Engineering (JSCE) 
Suecia RISE KIMAB (RISE) 
Polonia Polish Corrosion Society (PSK) 
España Sociedad Española de Materiales (SOCIEMAT) 
Turquía The Corrosion Association in Turkey  
Israel Corrosion Association Singapore (CAS) 
Estados Unidos Society for Protective Coatings (SSPC) 
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La labor de todas estas instituciones es primordial, ya que no sólo son catalizadoras 
de la concienciación sobre los peligros y riesgos que implica la corrosión, sino también 
tienen una gran utilidad como bases de datos e intermediarios de información 
relevante, permitiendo la rápida propagación de los conocimientos y técnicas sobre 
esta temática. 
2.4. Accidentes 
A pesar del gran número de asociaciones e instituciones que existen por todo el 
mundo, y cuyo objetivo primordial es comprender y ampliar el conocimiento existente 
sobre la corrosión, desgraciadamente, se siguen produciendo accidentes debidos a 
este fenómeno. 
En muchos casos gracias a un minucioso estudio de las razones y motivos que los 
provocaron, se ha podido comprender su origen y, por lo tanto, evitar futuros 
accidentes [31]. Con estos antecedentes, sería muy conveniente, que los gobiernos 
de todo el mundo regularan la obligación por parte de las empresas de notificar y 
auditar todos los accidentes con indicios de corrosión. De esta manera se ampliaría 
el espectro de casos a estudiar, obteniéndose como resultado un mayor conocimiento 
y, por consiguiente, una mejora en las prácticas frente a la corrosión. 
Una de las industrias que históricamente ha dedicado más recursos y esfuerzos al 
estudio y prevención de la corrosión es la industria petrolera. Esto es debido a que 
cualquier accidente en sus instalaciones supone importantes repercusiones 
económicas, medioambientales y, en el peor de los casos, pérdidas humanas [32]. 
Debido a estas significativas consecuencias, un gran número de empresas petroleras 
han acordado elaborar una base de datos común, donde se recopilan la totalidad de 
los accidentes que sufre cada una de ellas [33]. Son de gran valor, debido a que cada 
accidente puede ser estudiado por el resto de las empresas. 
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Los beneficios obtenidos son enormes debido a que se permite la participación de 
una mayor cantidad de talento para encontrar el problema y la solución de este. Una 
vez encontrado el procedimiento a seguir frente a la problemática estudiada, todos 
los participantes podrán implementarla y así evitar futuros accidentes y averías. En la 
Figura 18, se muestra un mapamundi con las diferentes bases de datos que existen 
actualmente. 
Figura 18. Mapamundi con las bases de datos de cada una de las regiones. [16] 
A continuación, se van a exponer una serie de accidentes en la industria petrolera 
con víctimas mortales. La finalidad que se persigue no es otra que la concienciación 
de que se trata de un problema real, actual y que, en determinadas circunstancias, 
conlleva grandes catástrofes que acaban con vidas humanas [16]. 
2.4.1. San Juanico, México (noviembre de 1984) 
Este accidente fue provocado por la explosión de una tubería de gas licuado de 
petróleo (GLP). Se estimó que la causa del accidente fue la corrosión por picadura, la 
cual causó una explosión inicial que dio lugar a una serie de explosiones en cadena. 
Éstas afectaron a un complejo residencial, provocando la muerte de 650 civiles [34-
37]. Las Figuras 19 y 20, muestran imágenes del estado de los tanques durante y 
después de la explosión. 
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Figura 19. Los tanques en llamas. [38] 
 
 
Figura 20. Imagen después de la explosión. [39] 
 
2.4.2. Qingdao, China (noviembre de 2013) 
Este accidente fue provocado por la explosión de un oleoducto mientras se 
realizaba la reparación de una fuga. Durante estas labores de restauración se produjo 
una explosión que provocó 67 heridos y la muerte de 47 personas. Una investigación 
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posterior determinó, que el accidente se produjo por problemas de corrosión uniforme 
[40,41]. La Figura 21, muestra cómo quedo la zona afectada. 
 
Figura 21. Zona afectada por la explosión, se puede ver un camión boca abajo. [40] 
 
2.4.3. Kaohsiung, Taiwán (Julio 2014) 
Este accidente se produjo por una fuga en una tubería subterránea que 
transportaba propileno a altas presiones; la fuga no se detectó a tiempo, y se liberaron 
aproximadamente 90 toneladas de este material inflamable por el subsuelo, con un 
radio de extensión de 4.5 km. Cuando el propileno entró en contacto con una fuente 
de ignición, se produjo una fuerte explosión, con un balance de más de 300 heridos, 
32 fallecidos y más de 100 vehículos calcinados. Tras una minuciosa investigación, 
se determinó que la causa principal del accidente fue la corrosión uniforme [42,43]. 
Las figuras 22 y 23, reflejan, respectivamente la magnitud de la explosión y el estado 
en que quedó el terreno. 
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Figura 22. Imagen durante la explosión en Kaohsiung, Taiwán. [43] 
 
Figura 23. Imagen posterior a la explosión Kaohsiung, Taiwán. [43] 
Todos los accidentes anteriormente expuestos tienen una cercanía temporal 
importante constatando que, la corrosión es un problema actual. Otra de las 
características que comparten estos accidentes son las pérdidas económicas y, 
desgraciadamente, las humanas. Es importante aclarar que no todos los accidentes 
provocados por la corrosión generan muertes de civiles o trabajadores, siendo las 
pérdidas económicas las más habituales. En el siguiente apartado se tratará este 
tema de manera detallada.  
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2.5. Estudios económicos previos 
Como se ha comentado en el apartado anterior uno de los aspectos que sufre en 
mayor medida las consecuencias de la corrosión, es el económico. Es muy llamativo 
que exista mucha literatura técnica respecto a la corrosión, pero existan muy pocos 
trabajos tratando su principal consecuencia, la economía. 
Determinar los costes e impactos económicos, sociales, medioambientales, etc., 
asociados a la corrosión es un tema extremadamente complejo ya que muchos de 
estos campos se encuentran relacionados entre sí [44]. Es por este motivo por el que 
a lo largo de la historia no se ha podido determinar un modo sistemático para su 
cálculo. Varios autores han dado diferentes puntos de vista sobre cómo calcular el 
costo asociado a la corrosión. A continuación, se explica brevemente cada método. 
2.5.1. El método Uhlig   
El método Uhlig [45] es un procedimiento para calcular el coste de la corrosión, 
conocido también como “el método de servicios y materiales”. Este método fue 
implementado en Estados Unidos en 1949 y, en Japón, en 1974. Con el fin de calcular 
los costes totales, se realizan dos grandes grupos: costes directos y costes indirectos. 
• Costes directos: Este tipo de costo se asocia con el desembolso que deben 
realizar los propietarios para combatir la corrosión. Algunos ejemplos pueden 
ser el costo extra por usar materiales más resistentes a la corrosión, barnices, 
pinturas, de calidades más elevadas, protecciones catódicas, etc. 
• Costes indirectos: Este tipo de costo está referido al gasto que deben realizar 
los usuarios y las empresas para hacer frente a la corrosión. Estos gastos 
indirectos también se pueden producir por paradas, fuera de servicio, cierre 
inesperado, huelgas, COVID, etc. 
Una vez que se tienen ambos datos, se sumarían y se obtendría el gasto total que 
implica la corrosión. Este método se puede aplicar de manera sencilla al ciclo de vida 
de un producto, por ejemplo, un coche, unas tuberías, etc. 
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2.5.2. El método Hoar  
El método Hoar [46], conocido como “el análisis por sector industrial” consiste en 
un procedimiento para calcular el costo total de la corrosión. Son dos los países que 
han aplicado esta metodología: Reino Unido en 1970 y Japón en 1974. La principal 
ventaja de este método sobre el de Uhlig es que existe una diferenciación entre 
sectores; no obstante, los datos son más difíciles de obtener. 
Este método implica recopilar información detallada de cada uno de los sectores 
sujetos al análisis para que, posteriormente, un grupo de expertos trabajen 
colaborativamente para consensuar los aspectos más significativos de cada sector a 
tener en cuenta en el análisis económico. 
Como ya se ha comentado anteriormente, no existe mucha literatura sobre este 
tema con enfoque económico, tal es el punto que únicamente un país, Japón, ha 
aplicado ambos métodos, concluyendo que el procedimiento de Hoar [46] supuso 
unos costes mayores que el de Uhlig.[45] 
2.5.3. NBS BATTELLE 
Los métodos anteriormente expuestos son correctos, pero no sirven para obtener 
una imagen general del por qué se produce la corrosión y de cómo evitarla, por lo que 
no resultan del todo útiles. El precedente que más se puede aproximar a la idea que 
se quiere desarrollar en este trabajo es el estudio “NBS BATTELLE” [47,48]. 
Este estudio consiguió que expertos económicos y en corrosión trabajarán de 
manera conjunta, para poder determinar el impacto real de la corrosión en la 
economía americana. El enfoque que dieron al estudio fue totalmente pragmático y 
se dividieron los costes generados por la corrosión en dos grandes bloques. 
• Costes evitables. 
• Costes inevitables. 
Para poder calcular cada uno de los costes, se plantearon estimar el coste de la 
corrosión en tres mundos hipotéticos. 
• El primer mundo → El mundo tal y como lo conocemos hoy en día. 
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• El segundo mundo → En este mundo hipotético, no existe la corrosión. 
• El tercer mundo → En este mundo hipotético, se adoptan las mejores medidas 
anticorrosión técnicamente posibles en la actualidad. En este mundo no 
importa el dinero necesario para adoptar estas medidas anticorrosión. 
Las fórmulas que a continuación se aplican determinan el coste total de la 
corrosión, siendo PNB el Producto Nacional Bruto. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑁𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜 1 − 𝑃𝑁𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜 2                   (1) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑁𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜 1 − 𝑃𝑁𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜 3          (2) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑁𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜 2 − 𝑃𝑁𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜 3    (3) 
El enfoque de esta metodología es más realista y pragmática, ya que permite 
centrarse en los gastos evitables, mediante mejoras en la selección de materiales, en 
el diseño, en el seguimiento e inspección de las infraestructuras y en su 
mantenimiento.  
En el siguiente capítulo, teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se va 
a tratar la metodología de trabajo. Se comenzará explicando el método utilizado para 
la obtención de información, se continuará indicando los participantes en el estudio y 
se finalizará con la explicación detallada del cuestionario enviado a las distintas 
empresas y organizaciones. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
En el capítulo anterior se ha comentado detalladamente las numerosas 
instituciones y organizaciones que existen en todo el mundo, y que dedican gran 
cantidad de tiempo y esfuerzo a estudiar y combatir el fenómeno de la corrosión y su 
impacto. También se han expuesto algunos de los accidentes más recientes y 
mortíferos derivados de ella. Este es el motivo por el que existen una gran cantidad 
de artículos, libros y publicaciones que tratan esta temática desde un punto de vista 
técnico [49-54].  
Sin embargo, en el desarrollo de este TFM, me ha resultado extremadamente 
complicado encontrar literatura sobre los distintos impactos: económicos, sociales, 
medioambientales, … que genera el fenómeno de la corrosión, tanto en los distintos 
sectores como en los países o empresas particulares. La falta de investigaciones, 
desde este punto de vista, se debe a diversos motivos. Uno de los principales, puede 
ser que, un estudio de estas características requiere de la estrecha colaboración entre 
las empresas y las organizaciones que, en muchos casos, no están dispuestas a 
compartir datos por recelo a las consecuencias o a que los empleados y/o los 
consumidores investiguen en temas tan delicados como puede ser la seguridad, la 
calidad e incluso la reputación de la empresa. 
Otro de los posibles motivos es que no existe una adecuada concienciación por 
parte de los directivos, ya sea por falta de conocimientos o por el deseo de resultados 
inmediatos. 
Este Proyecto de Fin de Máster pretende obtener una imagen clara de la 
concienciación y conocimientos que en el tema de la corrosión de los materiales existe 
en las empresas privadas, públicas y administraciones de diferentes sectores, tanto 
nacionales como extranjeros. En los próximos apartados se explicará detalladamente 
la metodología elegida, las empresas participantes y las herramientas empleadas 
para el análisis posterior de los resultados obtenidos. 
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3.1. Método de obtención de información  
Para poder obtener una imagen realista de cuál es la posición de la sociedad frente 
a la corrosión, se consideraron varias opciones que se detallan a continuación. 
La opción de hacer entrevistas y visitas a las organizaciones participantes, elegida 
en el estudio de NBS Battelle [47,48], fue descartada, aunque bajo mi punto de vista, 
es la opción ideal, si se contase con el apoyo incondicional de las directivas de las 
organizaciones, instituciones o de los clústers. Mediante las entrevistas y visitas se 
puede conocer de primera mano cuál es la postura de los directivos, qué acciones se 
están o no llevando a cabo y cuál es la opinión de los trabajadores de distintas áreas. 
Desgraciadamente esta opción no ha sido posible con los recursos que dispongo, 
agravado por la pandemia del COVID 19. 
Al no poder utilizar la metodología anteriormente expuesta, se pensó que la mejor 
opción era la realización de una encuesta. Esta decisión se basa en diversas 
premisas:  
• Actualmente nos encontramos en la “Era de las Tecnologías”, recurso que 
cuando se realizó la NBS Battelle [47,48] no estaba disponible. La difusión de 
las encuestas por internet es sencilla, rápida y permite contactar con empresas 
de diversas comunidades autónomas, así como con otros países.  
• Las encuestas proporcionan anonimato a los participantes, dándoles más 
libertad para poder expresar su opinión o visión, sin poner en riesgo la 
reputación de la empresa. 
• Permite realizar un estudio objetivo, pues, con una entrevista las conclusiones 
podrían verse alteradas con impresiones o valoraciones personales. 
• Las respuestas están acotadas y son cerradas. Esta es una característica de 
gran valor a la hora de valorar los resultados. 
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3.2. Participantes en el estudio 
Una vez definido el método, a través del cual se va a obtener la información de los 
participantes en el estudio, es necesario definir quién va a participar y por qué. El 
espectro de participación necesario, para poder obtener datos significativos, tiene que 
ser amplio y variado. Con el objetivo de poder fijar la muestra del estudio, se realizó 
un estudio de aquellos sectores que pueden aportar una información de mayor valor. 
A continuación, se indica una pequeña descripción de las actividades que podría 
realizar las empresas de los sectores seleccionados. 
• Infraestructuras → Todas aquellas empresas cuya actividad principal es el 
diseño o la construcción de edificios, carreteras, puentes, túneles, 
aeropuertos, etc. 
• Transporte y logística → Sector que engloba a las compañías cuya principal 
actividad consiste en la distribución y almacenaje de bienes de terceros.  
• Producción y manufactura → Sector en el que la actividad principal de las 
empresas es generar bienes intermedios para otras compañías o bienes de 
consumo final. 
• Servicios → Se trata del sector con mayor variedad productiva. Las 
compañías que presten servicios de ingeniería como auditorias, diseño de 
productos, mantenimiento, etc. 
• Generación de energía → Sector que engloba a todas aquellas compañías 
que se dedican a la producción y distribución de energía. 
Aparte de esta diferenciación entre sectores, también se ha tenido en cuenta si la 
organización es pública o privada y si su sede es nacional o internacional. En esta 
clasificación se considera que la naturaleza es pública cuando el Estado es accionista 
mayoritario de la empresa, o cuando se trata de una institución pública como tal. Una 
vez establecidos los sectores y la naturaleza (púbica o privada), se seleccionaron los 
participantes, siendo el número total de los mismos de 256. La Figura 24, se muestra 
el porcentaje de entidades privadas y públicas a las que se les ha enviado el 
cuestionario. 
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En los siguientes apartados se explicarán detalladamente estas variables. 
 
Figura 24. Diagrama circular con el peso en la muestra de las organizaciones privadas y 
públicas. (Elaboración propia) 
3.2.1. Organizaciones públicas 
La colaboración de este tipo de instituciones es fundamental para poder obtener 
resultados concluyentes. Como se ha indicado en la figura anterior, el 35% de las 
empresas participantes pertenecen a esta categoría, haciendo un total de 89. Estas 
organizaciones se clasifican en diferentes ámbitos, tales como: 
Ayuntamientos  
 La actitud y las medidas que toman estas instituciones frente a la corrosión son de 
vital importancia, debido a que tienen la responsabilidad de mantener en un adecuado 
estado las infraestructuras de su localidad.  
La zona norte de España, debido a su climatología, sufre de manera más 
significativa los efectos de la corrosión. Por este motivo se tomó la decisión de que, 
los 60 ayuntamientos seleccionados pertenecieran a la Comunidad Autónoma de 
Cantabria. 
En la Figura 25, se puede observar como la velocidad de corrosión anual de zinc 
(µm/año) es significativamente más elevada en el norte de la península que en sur. 
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Figura 25. Mapa de España de velocidad de corrosión anual de zinc (µm/año). [45] 
Empresas  
Las empresas seleccionadas como públicas son aquellas en las que el Estado tiene 
una participación mayoritaria. La participación de estas empresas también resulta 
extremadamente útil, al ser el Estado uno de los principales accionistas puede 
establecer medidas, actitudes y protocolos para combatir la corrosión. En este caso, 
el número de empresas seleccionadas fueron de 15. En la Figura 26, se puede 
observar el sector al que pertenece cada una de ellas. 
 
 
Figura 26. Empresas públicas clasificadas por sector. (Elaboración propia) 
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Universidades  
Estas instituciones son las encargadas labores tan importantes como la docencia 
de las nuevas generaciones y la investigación. Por estos motivos su colaboración en 
este proyecto es esencial. Para que la actividad del departamento estuviese 
relacionada con la finalidad de este proyecto, se han seleccionado los departamentos 
de: Estructuras, Materiales, Diseño Mecánico, Diseño Industrial, Térmica y de 
Logística. En total han participado 16 Departamentos de distintas universidades. 
 
Figura 27. Participación de los departamentos de Universidad. (Elaboración propia) 
Una vez descritos todos los colaboradores de carácter público, se puede resumir 
su participación en el siguiente gráfico. 
 
Figura 28. Gráfico resumen con los participantes públicos en la encuesta. (Elaboración 
propia) 
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3.2.2. Organizaciones privadas 
Este tipo de organizaciones se caracterizan porque su dirección es independiente 
del Estado. Por este motivo resultará interesante comparar las respuestas de estos 
organismos con las de las organizaciones públicas. Como sucedió con los 
colaboradores públicos, se ha realizado un estudio sobre qué organizaciones 
deberían estar presentes en el mismo. Las organizaciones elegidas fueron 167 de 
diferentes naturalezas, tales como: 
Empresas 
Para selección de estás se han seguido los mismos criterios que en el caso de las 
empresas públicas, pues la idea es poder comparar los resultados obtenidos por 
ambos tipos de empresas. La mayoría de ellas se encuentran en Cantabria o en el 
resto de España, pero fundamentalmente, son parte de empresas multinacionales, 
por lo que las directrices por las que rigen son de carácter internacional. 
El total de las compañías elegidas para colaborar es de 85. En la Figura 29, se 
representa su distribución por sectores. 
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Colegios profesionales 
Estas instituciones son un caso especial, porque se tratan de corporaciones de 
derecho público, pero no dependen de la Administración por lo que tienen un régimen 
privado [55]. La colaboración de este tipo de entidades es fundamental, ya que no se 
encuentran bajo el amparo de ninguna compañía y la información obtenida representa 
a todo un conjunto de profesionales. Por este motivo, es importante realizar una 
buena selección de los colegios profesionales participantes. Apoyándonos en la 
clasificación de sectores, anteriormente realizada, se han seleccionado los siguientes 
colegios: Colegio de Ingenieros industriales, Colegio de Arquitectos y Colegio de 
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. 
El Colegio de Ingenieros industriales, debido a su formación generalista en los 
diferentes campos de la ingeniería (mecánica, automática, eléctrica, electrónica) [56]. 
Estos profesionales abarcan un elevado número de competencias en diferentes 
campos, convirtiéndose en sujetos idóneos para conocer cuál es el grado de 
concienciación y actuación en diferentes sectores. Aunque un colegiado por el 
Colegio de Industriales podría ser un profesional de cualquiera de los sectores 
anteriormente expuestos, en este estudio se ha considerado como perteneciente al 
sector de la producción y la manufactura. Se han seleccionado un total de 27 colegios 
distribuidos por toda España. 
 El Colegio de Arquitectos, pues la actividad laboral de los arquitectos tiene una 
importancia capital en la lucha frente a la corrosión. Esto se debe a que este gremio 
es el encargado de diseñar muchos de los objetos y estructuras que podemos ver en 
las ciudades. Disponen de un elevado número de competencias, como edificación 
agropecuaria, edificación industrial y de almacenaje o edificación del transporte [57]. 
Es decir, la concienciación y el conocimiento que tengan sobre la corrosión favorecerá 
o no la prevención de este fenómeno. 
Se han seleccionado 26 colegios profesionales de arquitectos situados a lo largo 
del territorio nacional. En este caso se ha determinado que, el sector que mejor se 
adapta a su actividad, es el de las infraestructuras. 
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El Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, debido a sus amplias 
competencias profesionales: elaboración de proyectos, construcción, conservación y 
modificación de sistemas de transporte de líquidos y gases por tuberías o de defensas 
de costas [58]. En este caso, se seleccionaron 18 colegios profesionales distribuidos 
por España. La actividad de este sector ha sido adjudicada al sector de las 
infraestructuras. La Figura 30, muestra porcentaje del número de colegios 
profesionales. 
 
Figura 30. Gráfico que muestra el número porcentual de participación por colegio. 
(Elaboración propia) 
Cámara de Comercio 
Se trata de una corporación de derecho público, la cual tiene como responsabilidad 
representar, promocionar y defender los intereses generales del comercio, la 
industria, los servicios y la navegación [59]. Aparte de estas responsabilidades, las 
Cámaras de Comercio tienen programas para mejorar la competitividad, la 
internacionalización de las empresas, fomentar la innovación y mejorar la formación 
de los trabajadores. Han sido seleccionadas 10 Cámaras de diferentes puntos de 
España, siendo, fundamentalmente su sector asignado, el de servicios. En la Figura 
31, se puede observar el peso porcentual que tiene cada una de las organizaciones 
privadas. 
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Figura 31. Gráfico del peso de las organizaciones privadas. (Elaboración propia) 
En la Figura 32, se puede observar la distribución en porcentajes de cada uno de los 
sectores en el ámbito privado. 
 
Figura 32. Distribución en porcentajes de cada uno de los sectores en el ámbito privado. 
(Elaboración propia) 
Finalmente, se muestra en la Tabla 2 un resumen, de todos los participantes, 
especificando su naturaleza, Púbica o Privada, así como los sectores a los que 
pertenece. También se adjunta la Figura 33, que resume el total de participantes 
potenciales en el estudio. 
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Tabla 2. Tabla detalle de los participantes clasificados por sector. (Elaboración propia) 
 Público Privado 
 
Infraestructuras 










Total 3 Total 54 TOTAL 57 
Transporte y 
Logística 
Universidad Dpto. Logística 3 Empresa 6 
 
Empresa 4  











Dpto. de Diseño 
Industrial 
2 Empresa 31 
Dpto. de Mecánica 4 
 
Empresa 5 
Total 14 Total 58 TOTAL 72 
Servicios 
Ayuntamiento 60 Empresa 29 
 
Empresa 3 Cámara Comercio 10 
Total 63 Total 39 TOTAL 102 
Generación de 
energía 
Universidad Dpto. Térmica 1 Empresa 8 
 
Empresa 3  
Total 4 Total 8 TOTAL 12 
 Total de participantes Públicos 91 
Total de participantes 
Privados 
165 
TOTAL DE PARTICIPANTES 256 
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Figura 33. Gráfico resumen de los participantes en la encuesta por sector. (Elaboración 
propia) 
3.3. Encuesta 
Una vez definidas las empresas y organizaciones participantes, el siguiente paso 
fue determinar el programa con el que se iba a materializar la encuesta. En un 
principio se barajaron varias herramientas:   
• Limey Survey 
• Monkey Survey   
• Google Forms 
Tras un estudio de cada una de las plataformas, se decidió que la más idónea era 
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3.3.1.  Estructura y preguntas 
En el proceso de elaboración del cuestionario, que constituye la encuesta, se han 
establecido las siguientes premisas: 
• Debe ser una encuesta de carácter genérico, y no debe estar orientada a 
ningún sector o empresa en especial. 
•  Las respuestas de las preguntas deben ser sencillas, pero a la vez deben 
aportar una información concreta y de alto valor. 
• Para conseguir la máxima atención del participante, no se debe tardar en 
realizar más de 2 o 3 minutos. 
A continuación, teniendo en cuenta estos criterios, se van a desarrollar los 
siguientes bloques temáticos: “Presentación”, “Conociendo al participante”, 
“Concienciación de la empresa” y “Actitud frente a la corrosión”.  
3.3.2. Presentación 
Esta primera sección de la encuesta es una breve presentación, en la que se indica 
quien es el autor de la misma y el fin que persigue el estudio. Así mismo, se señala 
que se preservará el anonimato de aquellos que decidan participar. A continuación de 
muestra el texto en cuestión. 
“Me llamo Carlos Pérez Sainz, actualmente estoy cursando el Máster en Ingeniería 
Industrial en la Universidad de Cantabria. Me sería de gran ayuda que respondiese 
con la mayor sinceridad a esta encuesta; sus respuestas servirán para poder sacar 
conclusiones que se reflejarán en mi PFM titulado: "Implementación de pautas y 
metodología para evaluar problemas de corrosión en una empresa". Por supuesto su 
participación es totalmente ANÓNIMA y no se revelará su identidad.” 
Si el receptor decide participar, solo debe pulsar “Siguiente” y comenzará la 
encuesta. 
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3.3.3. Conociendo al participante 
Esta sección tiene una importancia capital, ya que nos permite caracterizar al 
participante bajo ciertos parámetros: sector, empresa pública o privada, ámbito de 
trabajo, puesto que ocupa, etc. Es importante destacar que todas las preguntas son 
de obligada respuesta, excepto dos, una de ellas pregunta sobre el Departamento en 
que se trabaja y la otra sobre la sede de la empresa. Se decidió hacer así porque se 
estipuló que podían ser datos incomodos de compartir por el participante. 
1ª pregunta 
En esta primera cuestión, se desea obtener el sector al que pertenece la empresa del 
participante. Basándonos en la clasificación por sectores realizada en el punto 3.2., 
es posible seleccionar varios. Esta pregunta es de carácter obligatorio. La pregunta 
se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 34. 1ª pregunta de la encuesta. (Elaboración Propia) 
2ª pregunta 
Continuando con la clasificación realizada en el apartado 3.2., esta pregunta hace 
referencia al tipo de empresa: Pública o Privada. Esta cuestión tiene carácter 
obligatorio y sólo se marcará una.  
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Figura 35. 2ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
3ª pregunta 
Una vez obtenida la información del sector al que pertenece y su naturaleza, se 
pasa a preguntar sobre el ámbito de trabajo de la empresa. Esta pregunta es de 
carácter obligatorio y permite señalar más de una respuesta, pues la empresa puede 
tener clientes de diferentes ámbitos. 
 
Figura 36. 3ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
4ª pregunta 
Hace referencia a cuál es el país en el que se encuentra la sede la empresa, y no 
tiene un carácter obligatorio, ya que algún participante quizás no se sienta cómodo 
aportando esta información. Desde el punto de vista del estudio, esta información si 
tiene un gran valor para el análisis de los resultados, porque permitiría comparar 
resultados entre países. 
 
Figura 37. 4ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
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5ª pregunta 
No es obligatoria. Se pide al participante que indique cuál es el Departamento en 
que trabaja. Esta información puede ser delicada de compartir. 
 
Figura 38. 5ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
6ª pregunta 
Es la última pregunta de este bloque. La información que aporta es capital para 
poder comparar en el análisis si existen diferencias en las respuestas dependiendo 
del puesto que ocupa el participante. Es de carácter obligatorio y solo se puede 
señalar una opción. 
 
Figura 39. 6ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
3.3.4. Concienciación de la empresa 
 El siguiente bloque del cuestionario tiene como objetivo, conocer el nivel de 
concienciación que, tanto a nivel corporativo como interdepartamental, se tiene sobre 
la corrosión. 
7ª pregunta 
 Basándonos en el informe “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the 
United States” [6], elaborado por la NACE (National Association of Corrosion 
Engineers) en el año 2002, se pregunta sobre los costes anuales asociados a la 
corrosión en España. Es una cuestión de obligada respuesta. 
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Figura 40. 7ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
8ª pregunta 
En esta cuestión se pretende conocer la preocupación que sobre la corrosión 
proyecta la dirección de la organización a la que pertenece el participante. Es de 
obligada y respuesta única. 
 
Figura 41. 8ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
9ª pregunta 
Enlazando con la pregunta anterior, en esta cuestión se pretende conocer si la 
corrosión es un tema que se trate con frecuencia dentro de la empresa o con los 
clientes. Es de obligada y única respuesta. 
 
Figura 42. 9ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
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3.3.5. Actitud frente a la corrosión 
Las preguntas de este último bloque se centran en poder obtener la mayor cantidad 
de información sobre las acciones que lleva a cabo la empresa para combatir la 
corrosión. 
10ª pregunta 
Esta pregunta persigue conocer si existe alguna metodología determinada para 
calcular los costes de corrosión de la empresa. Dependiendo de la respuesta que se 
dé, la aplicación redirige a una pregunta u otra. La respuesta a esta cuestión es 
obligada y sólo se permite una única respuesta.  A continuación, la Figura 43, 






















Figura 43. Esquema explicativo de la lógica entre las preguntas 10,11, 12 y 13. 
(Elaboración propia) 
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Figura 44. 10ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
11ª pregunta 
A esta pregunta solo se puede acceder si se ha respondido “SI” a la pregunta 10. 
Al responder que, si se realiza un seguimiento de los problemas y costes generados 
por la corrosión, se pregunta cómo se hace tal seguimiento. De esta cuestión se salta 
directamente a la pregunta 13. Es de obligada y única respuesta. 
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12ª pregunta 
Al responder “No” o “No lo sé” en la pregunta 10, se deriva al participante a esta 
cuestión.  
 
Figura 46. 12ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
13ª Pregunta 
Como indica la Figura 43, después la pregunta 11 ó 12 el participante debe 
responder a la pregunta 13. Es decir, después de responder si la empresa sigue los 
costes y problemas generados por la corrosión, se les pregunta por si las 
instalaciones de su empresa sufren problemas provocados por este fenómeno. La 
respuesta esta cuestión es obligatoria y sólo se puede indicar una opción. 
 
Figura 47. 13ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
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14ª Pregunta 
Se pregunta cuál es el Departamento que debería hacerse cargo de la corrosión. 
Esta pregunta es obligatoria de responder, solo se puede marcar una respuesta y 
permite a los participantes escribir una opción diferente a las dadas. 
 
Figura 48. 14ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
15ª Pregunta 
En esta cuestión se pretende conocer el nivel de conocimiento que existe sobre la 
normativa internacional. La respuesta es obligatoria y solo se puede seleccionar una. 
 
Figura 49. 15ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
16ª Pregunta 
En esta cuestión se plantea un tema delicado: si los productos de la empresa sufren 
o han sufrido problemas de corrosión. Esta pregunta puede llegar a resultar incómoda 
de responder, pero se considera necesaria para obtener una imagen lo más realista 
posible de cómo actúan las empresas en estos casos. Se proponen una seria de 
 Propuesta de implementación de una metodología para evaluar 
problemas de corrosión en una empresa 
 
Carlos Pérez Sainz 54 
 
respuestas, pero si el participante desea indicar otra puede hacerlo en “Otro”. La 
respuesta es obligatoria, y pueden indicarse varias.  
 
Figura 50. 16ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
17ª pregunta 
Se pide a los participantes que, si lo desean, pueden añadir algún comentario 
respecto al tema en cuestión. El fin de esta pregunta es poder obtener algún dato no 
contemplado de forma inmediata en el cuestionario, o manifestación que el 
entrevistado quiera aportar. 
 
Figura 51. 17ª pregunta de la encuesta. (Elaboración propia) 
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3.4. Análisis de datos 
Una vez elaborada la encuesta, el siguiente paso fue su difusión a las empresas e 
instituciones seleccionadas en el apartado 3.2.  
Se enviaron vía email, se estableció un periodo de dos semanas para que las 
personas que quisieran participar tuvieran tiempo para ello. Esta limitación temporal 
de 15 días pareció oportuna ya que resulta lo suficientemente amplia como para 
permitir que las empresas que deseen participar puedan enviar sus respuestas. 
Una vez terminado el plazo, comienza la fase de recopilación de resultados para 
su posterior análisis. La plataforma Google Forms facilita la descarga de un 
documento de Excel, con las respuestas de todos los participantes. Para realizar el 
análisis de los datos obtenidos, de una manera minuciosa y crítica, se emplean dos 
softwares: Power BI como programa principal complementado con Excel; ambos son 
desarrollados por Microsoft.  
La elección de Power BI, como programa principal para tratar los datos y ser 
capaces de obtener la mayor cantidad de información útil, se debe a que ha sido 
diseñado para tal fin. Es un programa Business Intelligence [60], es decir, al introducir 
los datos con las respuestas de la encuesta, se podrán relacionar unas respuestas 
con otras. Este tipo de relaciones permiten obtener un análisis más profundo 
obteniendo resultados y conclusiones que, con herramientas convencionales de 
análisis, no serían posibles. Como herramienta secundaria se usa Excel, debido a su 
fácil uso y capacidad de cálculo. También se ha tenido en cuenta que son programas 
desarrollados por la misma compañía, por lo que la comunicación entre ambos resulta 
sencilla y rápida. Así mismo, este programa, se emplea como apoyo para realizar 
cálculos y gráficos que, con Power BI, pueden resultar más complejos hacer.  
En definitiva, el empleo de estos dos softwares permite realizar un profundo y 
detallado estudio de las respuestas obtenidas y, por lo tanto, llegar a un minucioso 
análisis de las mismas para trazar las conclusiones finales del TFM.  
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CAPÍTULO 4.  RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS DATOS 
OBTENIDOS 
En este capítulo se realiza un análisis detallado de los resultados obtenidos en las 
encuestas realizadas a las distintas empresas participantes. Con el fin de extraer la 
mayor cantidad de información posible, el análisis se ha dividido en tres grandes 
grupos, de la forma:  
• Análisis general. 
• Análisis empresa privada vs empresa pública.  
• Análisis por sectores. 
4.1. Análisis general 
 El análisis de los datos recibidos de las empresas y entidades ya mencionadas en 
el Capítulo 3.2, comienza por la extracción de una serie de aspectos generales tales 
como:  
• Número de participantes. 
• El tiempo de respuesta. 
• Los sectores a los que pertenecen. 
• El puesto de responsabilidad que ocupa el participante dentro de la empresa. 
• El país en que se encuentran sus sedes. 
El número total de encuestas enviadas ha sido de 256, recibiendo 102 respuestas. 
Se trata de una cifra de participación elevada, ya que supone una respuesta del 40% 
de las empresas o entidades seleccionadas, lo que conllevará a la obtención de unos 
resultados fiables y sólidos. 
Los datos que los cuestionarios nos proporcionan no siempre implican una única 
variable en su respuesta, sino que, en algunas, éstas son múltiples. Tal casuística se 
da en los campos: Sectores (Producción y Manufactura, Servicios, Infraestructuras, 
Generación de energía y Transporte y Logística) y en el ámbito de negocio (Local, 
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nacional, Internacional). En el caso de los sectores, en varios casos se aprecia que 
una misma empresa está presente en varios de ellos. En el ámbito de trabajo también 
hay casos en los que, desarrollan su actividad tanto a nivel local, nacional o 
internacional. La Figura 52, refleja un extracto de ambas preguntas. 
 
Figura 52. Extracto de la pregunta 1 y 2 de la encuesta. (Elaboración propia) 
Para cuantificar estos datos y teniendo siempre presente que las empresas que 
desarrollan su actividad en distintos ámbitos están segmentadas en diferentes 
Departamentos y subdelegaciones, y trabajan con un elevado grado de autonomía en 
la toma de decisiones, se ha visto conveniente cuantificar de manera independiente 
las variables anteriormente expuestas. Es decir, una empresa que pertenece a los 
sectores de Infraestructuras y Servicios, con un ámbito de trabajo Nacional, en un 
principio, la muestra la consideraba como una única empresa. Al abarcar dos sectores 
diferentes de trabajo, y puesto que son éstos los que se desean analizar, a la hora de 
contabilizar se considerarán como dos empresas diferentes. 
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Esta consideración ha implicado que la muestra inicial de 102 empresas se haya 
convertido en una muestra de 149, implicando un aumento del 46%. 
Una vez determinada la muestra, se comienza a presentar los resultados y discutir 
los mismos. El primer parámetro que se va a analizar es el tiempo que tardaron los 
participantes en responder. El día de la semana elegido para enviar la encuesta fue 
un lunes con el fin de tener por delante 5 días laborables seguidos y evitar el fin de 
semana. En la Figura 53, se puede observar que, a los tres días del envío de la 
encuesta, ya se había recibido respuesta de un 79% de las empresas participantes y 
en una semana se recibió el 100%. 
 
Figura 53. Cronología de la recepción de respuestas. (Elaboración propia) 
También resulta de interés conocer cuál ha sido la participación según el carácter 
público o privado de la organización encuestada. Este dato se analiza desde dos 
puntos de vista; en el primero, se calcula cuál es el nivel de respuesta de cada uno 
de ellos. Se enviaron 165 cuestionarios a empresas del sector privado respondiendo 
77, un 46.67%, al sector público se mandaron 91, dando respuesta 25, un 27.47%. El 
segundo análisis, reflejado en la Figura 54, se centra en conocer el peso que tiene 
cada de ellas en la muestra final, observándose que un 20.13% son organizaciones 
públicas frente al 79.87% privadas. 
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Figura 54. Porcentaje de participación de organizaciones públicas y privadas respecto del 
total de la muestra. (Elaboración propia) 
Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta en el análisis, es el puesto que 
ocupa el participante en su organización. Esta información es de gran utilidad debido 
a que permite la comparación de resultados según la posición jerárquica del 
participante. En la Figura 55, se aprecia que la mayoría de los encuestados son 
empleados sin trabajadores a su cargo (69.13%); también resulta interesante apreciar 
que el 9 % pertenece a la Alta Dirección.  
 
Figura 55. Porcentaje de participantes por puesto de responsabilidad. (Elaboración propia) 
Otro de los parámetros generales que tiene especial interés, es el porcentaje que 
cada uno de los sectores va a representar sobre el total de la muestra. En la Figura 
56, se observa que los sectores mayoritarios son el de Producción y Manufactura y el 
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de Servicios, ambos suman el 71% del total. El Sector de Transporte y Logística es el 
menos representado con tan solo con un peso del 4% de la muestra. 
 
Figura 56. Peso de los sectores en la muestra de estudio. (Elaboración propia) 
El último punto de este análisis general incide en el carácter nacional e 
internacional de las empresas e instituciones participantes. Resulta importante 
destacar que se han obtenido respuestas de nueve países diferentes, seis de ellos 
pertenecientes a la Unión Europea (67%): España, Francia Australia, Italia, Polonia y 
Alemania. Los otros tres países participantes han sido: Estados Unidos, Nueva 
Zelanda y El Reino Unido.  
4.3. Análisis Privada vs Pública 
Este análisis pretende comparar las diferencias y similitudes que, frente al 
fenómeno de la corrosión, existe entre las empresas privadas y públicas. Las Figuras 
58 y 59 reflejan, respectivamente, los datos extraídos de las encuestas y que, a 
continuación, se van a analizar. En el Anexo 1, se muestra de manera detallada cada 
uno de ellos. 
El primer dato a resaltar es el diferente peso que tiene en la muestra cada una 
ellas. La representación de las empresas privadas es de 119 frente a los 30 de la 
pública, teniendo un peso relativo del 79.87% y del 20.13% respectivamente.  
Uno de los aspectos clave a la hora de poder realizar un adecuado análisis y 
obtener la mayor cantidad de información valiosa, consiste en saber quién te está 
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aportando la información. En nuestro caso, al poder disponer del puesto que ocupa el 
participante se enfatizarán ciertos datos. También resulta interesante comparar las 
respuestas por el grado de responsabilidad. En la Figura 57, se puede observar que 
la distribución porcentual es claramente diferente. En el caso de las privadas la 
categoría con mayor respuesta es la de “Empleado sin trabajadores a su cargo” con 
el 74.79% y la minoritaria, pero con un porcentaje muy interesante del 9.24% es la de 
la “Alta dirección”. En el caso de las públicas, la participación en “Empleado sin 
trabajadores a su cargo” y “Jefe de Departamento” ha sido la misma, mientras que la 
“Alta dirección” supuso un 6.67%. 
 
Figura 57. Comparativa de la participación por puestos de responsabilidad en el sector 
Público y Privado. (Elaboración propia) 
A continuación, se pretenden analizar las diferencias y similitudes en tres grandes 
bloques como son: la concienciación y conocimiento, el seguimiento por parte de las 
empresas y su actuación ante la corrosión en sus productos.  
4.3.1. Concienciación y conocimiento 
En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 7 ”¿Sabía 
que en España los costes anuales asociados a la corrosión son equivalentes al 6% 
del PIB, aproximadamente unos 310.000 millones de euros?”, 8 “Podría decir que 
existe una concienciación especial por parte de la dirección de la empresa respecto 
a la corrosión”, 9 “La corrosión es un tema que se trata de manera habitual en las 
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reuniones departamento o con el cliente” y, 15 “¿Conoce alguna normal 
internacional que trate la corrosión?”, desarrolladas en el apartado 3.4. Las 
respuestas de los participantes han sido muy similares, marcando una tendencia clara 
hacia la falta de concienciación y conocimiento del fenómeno de la corrosión, tanto el 
sector público como privado.  
Respecto a la concienciación, los resultados son concluyentes en ambos casos: 
alrededor del 75% de los encuestados no son conscientes del enorme coste 
económico generado por problemas de corrosión. Cabe resaltar que nadie en el 
sector público conocía el dato planteado en la pregunta 7, frente al 3.36% del sector 
privado, que si manifiesta conocerlo. 
Del análisis de datos se deduce que, tampoco existe una especial preocupación 
por parte de la alta dirección de las empresas para atajar esta problemática, ni se 
trata de manera habitual en reuniones de departamento o con clientes. Este dato va 
estrechamente ligado al desconocimiento que manifiestan, en ambos sectores, de la 
normativa internacional existente respecto a la corrosión. Únicamente un 23% de las 
empresas públicas dicen tener un conocimiento de ello, frente al 15% de las privadas. 
4.3.2 Seguimiento de los problemas y costes 
En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 10”¿Se 
realiza en su empresa un seguimiento de los problemas y costes generados por la 
corrosión?”, 11 “¿De qué manera se realiza este seguimiento?”, 12 “¿Cree que se 
debería realizar un seguimiento específico en los costes y problemas generados por 
la corrosión?”, 13 “¿Las instalaciones de su empresa (nave, herramientas, tuberías, 
...) han sufrido daños debido a la corrosión?”  y, 14 “¿Qué departamento debería 
hacerse cargo de la lucha frente a la corrosión?, desarrolladas en el apartado 3.4. 
Los datos del apartado anterior reflejan claramente un desconocimiento y 
despreocupación por el tema de la corrosión, tanto en el sector público como en el 
privado.  
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Ante la pregunta de si las empresas realizan un seguimiento de los problemas y 
costes generados por el fenómeno de la corrosión, es importante señalar que, si la 
respuesta es afirmativa, la siguiente cuestión es de qué manera lo realizan. Si por el 
contrario, se contesta de forma negativa, la encuesta le preguntará si cree que 
debería hacerlo. 
• Este seguimiento únicamente lo realizan un 16% de las empresas del sector 
privado frente al 7% del público. De este 16%, en más de la mitad de ellas 
(68.42%), existe una metodología y unas pautas específicas para actuar frente 
a la corrosión. Así mismo, es importante resaltar que el 21% manifiesta la 
existencia de un protocolo, pero admite que lo desconoce. Estos datos 
contrastan con las respuestas del sector público, ya que el 100% manifiesta 
que no existe un procedimiento especial de actuación. 
• El 84% de las empresas privadas y el 93% de las públicas, no realizan ningún 
tipo de seguimiento frente al fenómeno de la corrosión. A pesar de ello, en 
ambos ámbitos, un 67% de los encuestados manifiesta la importancia de 
hacerlo, y un 18% consideran que no existe personal cualificado para tal 
desempeño.  
Continuando la comparativa entre ambos sectores se comprueba que, cuando se 
pregunta sobre los daños sufridos por la corrosión en las instalaciones de sus 
empresas, un 23% del sector público y un 30% del privado, manifiestan que no existen 
desperfectos debido a que existe un mantenimiento constante en las instalaciones. 
De esta pregunta se obtiene otra reflexión importante: los problemas de corrosión no 
solucionados representan un 33% en el sector público y un 10% en el privado. 
Ambos sectores, público y privado, coinciden mayoritariamente en que la lucha 
frente a la corrosión debe ser dirigida por un grupo de trabajo formado por 
especialistas de distintos Departamentos (Mecánica y Materiales y Mantenimiento). 
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4.3.3 Actuación ante la corrosión en productos 
En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en la pregunta 16 “Si alguno de 
los productos que comercializa su empresa ha tenido o tiene problemas de 
corrosión, por favor, indique la o las medidas adoptadas al respecto”, desarrolladas 
en el apartado 3.4. 
Una vez más, se constata la diferencia entre las medidas tomadas por el sector 
público y el privado frente a los problemas de corrosión que ha podido sufrir un 
producto en su empresa. Las Figuras 58 y 59 reflejan, respectivamente, los datos 
extraídos de las encuestas. 
Si se comparan las tres actuaciones que más se repiten, los datos son los siguientes: 
•  “No se realiza ningún cambio en el producto que ha sufrido corrosión”, en el 
31% de los casos del sector privado frente al 62% del público.  
• “Se mejora el revestimiento del producto”, en el 42% de los casos del sector 
privado frente al 12% del público. 
•  “Se realizan cambios en los materiales constructivos del producto” en el 9% 
de los productos de las empresas privadas frente al 25% de las públicas. 
Las conclusiones que se pueden obtener de estas respuestas son que, en el sector 
público, se es más reacio a realizar cambios cuando se detectan problemas de 
corrosión (62%) y en los casos en los que decide actuar, se toma la medida más 
drástica: el cambio en los materiales constructivos (25%), sin valorar otras medidas 
como puede ser la mejora del revestimiento (12%). No hay que olvidar que sería 
necesario hacer un balance exhaustivo de la situación y sopesar cual es la mejor 
opción en cada caso. 
Por otro lado, en el sector privado se es más propenso a realizar mejoras en los 
productos cuando se detectan problemas corrosión. La solución más utilizada es la 
mejora del revestimiento (42%), esta medida implica un menor desembolso 
económico que permite alargar el ciclo de vida del elemento y, con ello favorecer su 
balance económico y sus beneficios que es el fin último de una empresa privada.  
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Figura 58. Gráficas del sector privado. (Elaboración propia) 
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Figura 59. Gráficas del sector público. (Elaboración propia) 
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4.4. Comparativa entre sectores 
Atendiendo a los datos reflejados en la Figura 56, son 5 los sectores participantes 
en el estudio. Se puede apreciar que no todos ellos tienen la misma representación 
en la muestra estudiada: Producción y Manufactura (38%), Servicios (33%), 
Infraestructuras (17%), Generación de Energía (8%) y Transporte y Logística (4%).  
Las Figuras 61, 62, 63, 64 y 65 reflejan, respectivamente, los datos de los distintos 
Sectores, extraídos de las encuestas, y que se encuentran desglosados en diferentes 
Anexos: Producción y Manufactura (Anexo 2), Servicios (Anexo 3), Infraestructuras 
(Anexo 4), Generación de Energía (Anexo 5) y Transporte y Logística (Anexo 6). 
En este apartado se va a hacer un estudio comparativo con los tres sectores con 
mayor representación en la muestra. Al igual que se hizo en el apartado 4.3., con las 
empresas públicas y privadas, ahora se analizarán las diferencias y similitudes que, 
en cuanto a la concienciación y conocimiento de la corrosión existe en los distintos 
sectores. Asimismo, se detallará su seguimiento y actuación frente a la aparición de 
este fenómeno en sus productos. 
4.4.1. Concienciación y conocimiento 
En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 7 ”¿Sabía 
que en España los costes anuales asociados a la corrosión son equivalentes al 6% 
del PIB, aproximadamente unos 310.000 millones de euros?”, 8 “Podría decir que 
existe una concienciación especial por parte de la dirección de la empresa respecto 
a la corrosión”, 9 “La corrosión es un tema que se trata de manera habitual en las 
reuniones departamento o con el cliente” y, 15 “¿Conoce alguna normal 
internacional que trate la corrosión?”, desarrolladas en el apartado 3.4. Las 
respuestas de los distintos sectores han sido muy similares, mostrando de manera 
unánime, su falta de concienciación y conocimiento con relación al fenómeno de la 
corrosión. 
En cuanto a la concienciación, los datos muestran que un 79% de los trabajadores 
de los distintos sectores no es consciente del gran coste económico que supone el 
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fenómeno de la corrosión para el PIB de España. Al mismo tiempo, cabe destacar 
que, aunque con un escaso porcentaje, 8%, el sector de Infraestructuras es el único 
que ha mostrado un conocimiento sobre este coste. 
Existe también unanimidad en los distintos sectores, ya que, el 75% de los 
encuestados, manifiesta que no existe una concienciación especial por parte de la 
dirección de las empresas para atajar el problema de la corrosión. Este aspecto 
resulta altamente preocupante y refuerza la idea, ya expuesta, a lo largo del Proyecto 
de la necesidad que existe de concienciar y formar tanto a la Alta Dirección, que son 
los tienen las herramientas para actuar, como a los dirigentes políticos cuya función 
es legislar, en el caso que nos ocupa sobre la corrosión. 
Además, la encuesta refleja que las normas internacionales, que regulan este 
fenómeno, tampoco son mayoritariamente conocidas por ninguno. El Sector de las 
Infraestructuras, con un 20% de respuestas afirmativas, es el que manifiesta un mayor 
conocimiento de estas normas. 
Ante la pregunta número 9, “la corrosión es un tema que se trata de manera 
habitual en las reuniones de departamento o con el cliente”, cabe destacar la 
respuesta negativa del 90% de los trabajadores del sector Servicios. De nuevo, el 
sector de las Infraestructuras es el que más lo trata, suponiendo un 20% de 
respuestas. 
4.4.2 Seguimiento de los problemas y costes 
En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en las preguntas 10”¿Se 
realiza en su empresa un seguimiento de los problemas y costes generados por la 
corrosión?”, 11 “¿De qué manera se realiza este seguimiento?”, 12 “¿Cree que se 
debería realizar un seguimiento específico en los costes y problemas generados por 
la corrosión?”, 13 “¿Las instalaciones de su empresa (nave, herramientas, tuberías, 
...) han sufrido daños debido a la corrosión?”  y, 14 “¿Qué departamento debería 
hacerse cargo de la lucha frente a la corrosión?, desarrolladas en el apartado 3.4. 
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Atendiendo a los datos anteriormente expuestos se puede afirmar que tanto el 
sector de Producción y Manufactura, como el de Servicios e Infraestructuras, 
muestran un desconocimiento y despreocupación por el fenómeno de la corrosión. Al 
igual que se hizo en el estudio comparativo entre las empresas públicas y privadas, a 
continuación, se realiza un análisis diferenciado por sectores, indicando si hacen o no 
un seguimiento de los problemas y de los costes generados por la corrosión. 
En todos los sectores analizados, hay empresas que lo realizan, pero en un 
porcentaje alarmantemente bajo: un 14% en el sector de Producción y Manufactura, 
un 12% en el de Infraestructuras y, tan sólo, un 6% en el de Servicios. 
Aunque el sector de Generación de Energía no es uno de los seleccionados 
inicialmente por su baja representación en la muestra, (8%), es importante resaltar 
que el 42% de los trabajadores determinan que, en sus empresas, existe un 
seguimiento de los problemas y costes generados por la corrosión. 
Resulta relevante ver el desconocimiento que los encuestados manifiestan cuando 
se les pregunta si su empresa realiza un seguimiento de los problemas y costes 
generados por la corrosión. Los sectores de Servicios e Infraestructuras son los que 
mayoritariamente responden que no se realizan estos seguimientos (60%), frente a 
un 25% del Sector de Generación de Energía. Pese a este desconocimiento, 
mayoritariamente manifiestan la necesidad de que exista un seguimiento de los 
costes y problemas generados por la corrosión.  
Se observa que, cuando se pregunta “si la corrosión ha causado daños en las 
instalaciones de la empresa”, un 14% del sector Producción y Manifactura responde 
negativamente, frente al 36% del sector de las Infraestructuras. Asimismo, analizando 
los datos, resulta importante destacar que, en el sector de la Producción y 
Manufactura, la importancia que se da a las labores de mantenimiento conlleva que 
los daños producidos por la corrosión sean menores que en los otros sectores 
analizados.  
Esta misma pregunta permite apreciar que existe un número importante de daños 
causados y detectados por la corrosión, que no se han solucionado aún, y que 
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representan un 20% en el sector de Servicios, un 12% en el de Infraestructuras y un 
10 % en el de Producción y Manufactura. 
Analizando el dato de “¿qué Departamento debería de ser el encargado de 
combatir la corrosión?”, todos los Sectores coinciden en señalar al Departamento de 
Mantenimiento, correspondiendo a un grupo de trabajo formado por especialistas de 
diferentes campos: Mecánica, Materiales y Mantenimiento. Únicamente en el sector 
Servicios, un 12% se decanta por una empresa externa de mantenimiento. 
Este dato refuerza la necesidad de que el fenómeno de la corrosión sea tratado por 
equipos de trabajo multi e interdisciplinares que lleven a cabo la metodología de 
trabajo de manera conjunta y colaborativa. Esta metodología debe ser funcional, estar 
bien definida para que todos los actores la conozcan cada uno desde el papel que 
desempeñe y en sus márgenes de responsabilidad.  
4.4.3. Actuación frente a la corrosión en productos 
En este bloque se analizan las respuestas obtenidas en la pregunta 16 “Si alguno de 
los productos que comercializa su empresa ha tenido o tiene problemas de 
corrosión, por favor, indique la o las medidas adoptadas al respecto”, desarrollada 
en el apartado 3.4. 
Las actuaciones frente a la corrosión de un producto son muy diferentes en función 
del sector analizado.  
• En los sectores de Servicios e Infraestructuras, la mitad de los encuestados 
manifiestan que no se toma ninguna media frente a los problemas de corrosión 
experimentados por un producto. Este porcentaje baja al 20% en el sector de 
Producción y Manufactura. 
• Se mejora el revestimiento del producto en el 45% de los casos en el sector de 
la Producción y Manufactura, frente al 18% del sector de Infraestructuras. 
• Se realizan cambios en los materiales constructivos del producto en el 27% de 
las Infraestructuras, frente al 8% de los otros sectores analizados. 
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• Resulta interesante ver que el sector de la Producción y Manufactura es el 
único que, con un porcentaje del 8%, determina cambiar el diseño del producto 
para minimizar los problemas de corrosión. 
• Cabe destacar que, en el sector de la Energía, aunque éste no sea unos de los 
escogidos para hacer la comparativa, manifiestan que siempre se implementa 
la misma medida: mejorar su revestimiento cuando se detecta un problema de 
corrosión en un componente o estructura metálica. 
4.5. Comentarios 
Una vez concluido el análisis de la encuesta, se pasa a comentar la última sección 
de la misma. Se trata de un último apartado que invita al participante a escribir de 
manera libre algún comentario sobre temática. Se han realizado 16 comentarios, 3 de 
la Alta Dirección, 4 de Jefes de Departamento y 9 de trabajadores sin empleados a 
su cargo. 
Debido a que la mayoría de los comentarios tienen un carácter general y no se 
refieren específicamente a ninguna de las cuestiones planteadas, se ha decidido 
hacer con todos ellos esta sección. 
Se valora muy positivamente que tres altos cargos hayan dedicado un tiempo a 
aportar los siguientes comentarios, que adquieren más valor si cabe, al ser personas 
con responsabilidades y poder de decisión en las empresas. 
• “El tema de la corrosión es muy importante en determinados ámbitos de las 
obras, tanto civiles como arquitectónicas y se debe atender este tema con 
mayor rigor ya que el buen hacer reduce muchos gastos y sorpresas.” 
• “Se debe prevenir y actuar desde la ingeniería en procesos de corrección de 
la oxidación en la edificación bien sea evitando pares galvánicos en contacto 
de materiales aislándolos convenientemente.” 
• “Es una empresa de servicios no dedicada a estos aspectos”. 
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Los dos primeros comentarios resultan muy interesantes, ya que refuerzan la idea 
de la importancia de que la prevención y actuación frente a la corrosión son aspectos 
básicos para el buen funcionamiento de una empresa. 
El tercer comentario sorprende que se realice desde la Alta Dirección de una 
empresa, pues la corrosión afecta de manera directa y/o indirecta a todos los Sectores 
productivos, como ha quedado patente a lo largo de todo el Proyecto. 
Los comentarios realizados por los Jefes de Departamento son: 
• “En nuestra actividad, seguimos las pautas marcadas en cada proyecto.” 
• “Nuestra empresa es una oficina de servicios” 
• “Nuestra experiencia se basa en la corrosión en acumuladores de agua 
producida por el efecto de la cal y las corrosiones por electrólisis.” 
• “IMPORTANTE debemos cambiar la errónea concepción de que nada se 
puede hacer sobre la corrosión.” 
Los comentarios que más valor aportan al estudio son el primero y el último. El 
primero porque refleja la falta de una uniformidad en las pautas a seguir para hacer 
frente a la corrosión y, el último porque incide en la necesidad de un cambio de actitud 
para no caer en el tópico, demasiado extendido, de que no es posible actuar frente a 
ella. 
Los empleados sin trabajadores a su cargo han realizado los siguientes 
comentarios: 
• “Al estar de becario, desconozco parte de la información solicitada.” 
• “Creo que es un tema muy desconocido.” 
• “Creo que existe una gran desinformación respecto a los costes derivados 
de la corrosión, y se debería invertir más tiempo en ello.” 
• “Creo que la corrosión es un elemento muy importante sobre el qué se debe 
hacer mucho hincapié para el mantenimiento y conservación de materiales 
y estructuras en las empresas.” 
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• “Es ingeniería de proyectos. No tenemos relación con la corrosión.” 
• “Mucho ánimo con ese trabajo, se necesita especialización para tomar 
medidas oportunas.” 
• “Por lo que tengo entendido, si bien el material no sufre corrosión, la 
maquinaria de trabajo sí, de manera que necesitan hacer mantenimiento 
periódico (por varias causas, una de ellas está).” 
• “Se estudia el material en profundidad y se fabrica con calidad para evitar el 
problema de la corrosión.” 
• “Subcontratamos todos los materiales. Hacemos instalaciones FV sobre 
cubiertas y en suelo a nivel industrial (no menos de 100 kW). Obviamente, 
siempre expuesto al clima. En función de la ubicación, solemos pagar algo más 
para anodizar el aluminio de las estructuras y hacemos hincapié en que la 
tornillería se ajuste. Normalmente utilizamos acero inoxidable A2 para poder 
anclarnos a las correas de la nave. Por darte más información, utilizando esos 
materiales a más de 5-10 km de la costa, los estructuristas nos dan 25 años 
de garantía (casi todos). Si está más cerca de esa distancia nos dan 10 años.” 
La mayoría de los comentarios hacen referencia al desconocimiento de este 
fenómeno y a la importancia de su tratamiento a través del mantenimiento.  
Merece una especial atención el comentario: “Mucho ánimo con ese trabajo, se 
necesita especialización para tomar medidas oportunas.”, ya que, por un lado, hace 
hincapié en la falta de personal cualificado que tome medidas efectivas, y por otro, 
me reafirma en el tema elegido para hacer el presente Proyecto. 
La Figura 60, representa de manera gráfica las distintas temáticas aportadas por 
los entrevistados cuando, al terminar la encuesta, se les invitó a realizar algún 
comentario sobre el tema de la corrosión. 
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Figura 60. Gráfica sobre las temáticas de los comentarios aportados por los participantes 
en la encuesta. (Elaboración propia) 
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Figura 61. Gráficas del sector de la Producción y Manufactura. (Elaboración propia) 
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Figura 62. Gráficas del sector de Servicios. (Elaboración propia) 
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Figura 63.  Gráficas del sector de Infraestructuras. (Elaboración propia) 
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Figura 64. Gráficas del sector de Generación de Energía. (Elaboración propia) 
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Figura 65. Gráficas del sector de Logística y Transporte. (Elaboración propia) 
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CAPITULO 5. PROTOCOLO DE IMPLATACIÓN 
Los resultados analizados en el capítulo anterior muestran que, generalmente, en 
todos los sectores no dan una especial importancia o son desconocedores de los 
costes y problemas derivados de la corrosión expuestos en los Capítulos 1 y 2 de este 
trabajo. Las consecuencias de esta falta de concienciación y de conocimiento sobre 
este fenómeno, conlleva a que anualmente las empresas deban pagar unos elevados 
costes de productividad, medioambientales, sociales, estéticos y mantenimiento, 
siendo este último el más conocido; de nuevo resaltar que, cuando se habla de “costes 
de la corrosión” se contemplan todas las facetas en donde su aparición tiene un 
impacto. 
Habiendo detectado una falta de concienciación y conocimiento por esta temática, 
y al ser un fenómeno que no solo está presente en las grandes, medianas y pequeñas 
empresas, sino que también lo encontramos en el quehacer diario (barandillas, 
escaleras, puertas, ventanas, vehículos, estación de autobuses, comercios, etc.), me 
resulta atractivo y necesario plantear un método de trabajo que, de una manera 
pautada y efectiva, permita a las empresas poner en marcha las actuaciones 
adecuadas para prevenir y atajar el fenómeno de la corrosión. 
 Así mismo, se hace imprescindible que tanto los estudiantes como los nuevos 
profesionales de la ingeniería conozcamos los costes e implicaciones económicas, 
productivas, de imagen corporativa, medioambientales y de seguridad que conlleva 
la no aplicación de metodologías enfocadas a combatir este fenómeno. 
El protocolo que se propone a continuación va orientado al sector de la Producción 
y Manufactura, más concretamente la Industria Petroquímica. Su objetivo es facilitar 
a las empresas de este sector, unas pautas de actuación para la implementación de 
una nueva metodología que permita afrontar los problemas de corrosión de la manera 
más eficaz y económica posible. 
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5.1. Apoyo de la Alta dirección 
Las políticas por las que se rige una organización están relacionadas, de manera 
directa, con la preocupación o el conocimiento que tenga sobre el tema objeto de 
discusión o estudio, la alta dirección o el responsable de la misma, resultando 
imposible la implantación de una nueva metodología a nivel global sin el apoyo de 
ésta. Es por este motivo, que el primer hito a conseguir, si se desea establecer unas 
pautas y una forma de trabajar para hacer frente al fenómeno de la corrosión, será el 
de conseguir el apoyo de la alta dirección.  
Resultaría extraño y paradójico que, uno de los directivos de una determinada 
compañía, fuese un experto en corrosión pero que no hubiese puesto en marcha un 
protocolo para combatir este fenómeno. Por ello, y con el fin de que las medidas 
anticorrosivas, contempladas en distintos métodos de prevención, entren de lleno en 
la organización de las empresas, se hace necesario una normativa clara y precisa o, 
en su defecto, unas importantes campañas de concienciación y sensibilización 
encaminadas a que los empresarios, viendo los beneficios que a largo plazo suponen, 
las implementen. No hay que olvidar que, el mero hecho de implementar tal 
metodología de control de la corrosión ya sería una forma directa e indirecta de influir 
en los beneficios de la empresa. 
Una vez detectada esta necesidad, sería conveniente que el tratamiento de esta 
problemática estuviese presente en el Plan Estratégico General de la empresa. Sólo 
de esta manera se podrían dotar todos los recursos necesarios, tanto materiales como 
humanos. 
5.2. Estudio del punto de partida de la empresa 
Antes de definir e implementar un programa que minimice los efectos de la 
corrosión, es necesario la realización de un profundo análisis que determine el punto 
de partida en el que se encuentra la empresa. ¿Está concienciada por el problema de 
la corrosión?, ¿Es consciente el empresario de que tiene problemas de corrosión?, 
¿Ha visto casos de corrosión y no los ha prestado atención?, ¿Ha tenido 
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reclamaciones por productos?, ¿Es consciente de que la corrosión le causa gastos?, 
¿Sus instalaciones han sufrido algún accidente debido a este fenómeno?, etc. 
Este informe debería ser realizado por personal altamente cualificado para tal 
tarea, con conocimientos avanzado de Materiales, particularizando en el ámbito de la 
corrosión, y, si es posible, con la suficiente experiencia para dotar de capacidad 
resolutiva ante cualquier problema acaecido. Ahora bien, es probable que la empresa 
no disponga de tal especialista, por lo que debería contratar los servicios de una 
empresa externa. 
Este estudio analítico sería el primer paso para poder implantar con éxito una 
metodología y las pautas correspondientes que evalúen los problemas generados por 
la corrosión, por lo que debería llevarse a cabo minuciosamente. El informe sería la 
base de datos inicial de nuestra metodología, así como la herramienta de decisión 
para determinar el orden y urgencia de actuación.  En él, se deberían recoger todos 
los equipos e instalaciones que la empresa poseyera, realizándose una descripción 
particular de cada uno de ellos que debiera incluir, entre otros: 
• Fecha de elaboración del informe y quién lo ha realizado, aportando los datos 
necesarios que verifiquen su formación y capacitación para elaborarlo.  
• Identificación del elemento → En esta información se debería incluir el nombre 
comercial del elemento, la marca, su número de serie, año de fabricación, 
colada si la hubiere, sus condiciones teóricas y reales de servicio, año de 
puesta en marcha y quien realizó su instalación.  
También sería recomendable indicar cuál sería el Departamento responsable 
del mismo. 
• Impacto en el proceso productivo → Existen tres categorías:  
1. Alta dependencia → En esta categoría se deberían incluir aquellos 
elementos que tuvieran una especial importancia en el desarrollo de la 
actividad productiva de la empresa. 
2. Moderada dependencia → Pertenecen a esta categoría todos aquellos 
elementos que no fueran considerados posibles “cuellos de botella” en 
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el proceso productivo, pero sí resultaran un perjuicio en la actividad de 
la compañía. 
3. Baja dependencia → A esta última categoría pertenecerían aquellos 
elementos que no afectan de manera directa al proceso productivo. 
• Impacto en la seguridad de los trabajadores y civiles → Existen tres 
categorías: 
1. Letal → El posible fallo del elemento en cuestión podría provocar la 
muerte de aquellas personas que se encuentren en sus proximidades. 
2. Accidentes graves → En este caso, quedarían descartadas posibles 
defunciones, pero el fallo del elemento implicaría importantes 
consecuencias a aquellas personas que estuviesen en su radio de 
acción. Este tipo de accidentes podrían ser intoxicaciones, 
amputaciones o heridas graves. 
3. Cero accidentes → En esta última categoría, no se producirían ni 
accidentes ni muertes por el fallo del elemento. 
• Impacto medioambiental → Existen tres categorías: 
1. Elevado impacto → Todos aquellos elementos que, debido a su mal 
funcionamiento, podrían alterar gravemente el ecosistema y la vida de 
sus seres vivos. 
2. Moderado impacto → Las consecuencias medioambientales no serían 
graves y fácilmente reversibles si se arregla o sustituye dicho elemento. 
3. Ningún impacto → No existirían consecuencias medioambientales 
debido a su fallo. 
• Impacto en la imagen de la empresa → Existen tres categorías: 
1. Elevado impacto → La imagen de la empresa se vería gravemente 
perjudicada, siendo complicado resarcir este hecho a corto-medio plazo. 
Podría provocar la pérdida de confianza y de clientes. 
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2. Moderado impacto → Se trataría de un elemento importante, por lo que 
su fallo implicaría una merma en la imagen de la empresa temporal, sin 
mayores consecuencias.  
3. Ningún impacto → El fallo del elemento no provocaría ningún perjuicio 
a la imagen y marca de la empresa.  
• Existe corrosión → Dentro de esta categoría existirían dos respuestas posibles: 
si o no. Si se viera que el elemento sufre corrosión, se determinaría qué tipo 
de corrosión es, en qué estado se encuentra y cuáles son las medidas que se 
deberían tomar para eliminar o en su defecto paliar sus efectos. 
1. Estado avanzado → Los niveles de corrosión del elemento serían 
significativos. Pudiendo afectar sensiblemente a su rendimiento o al 
desempeño de la función para la que fue diseñado. Sería necesario 
tomar medidas de mantenimiento de carácter inmediato (mantenimiento 
reactivo) o proceder a su sustitución por un elemento nuevo. 
2. En proceso → Existiría corrosión en el elemento, pero no afectaría 
gravemente a su rendimiento o al desempeño para el que fue diseñado. 
Se deberían tomar medidas de mantenimiento en un corto plazo de 
tiempo con el fin de poder paliar, controlar y monitorizar la evolución de 
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La Figura 66, representa de manera esquemática toda la información expuesta 
anteriormente.  
 
Figura 66. Esquema de los elementos que componen del Estudio Inicial. (Elaboración 
propia) 
La empresa, con toda esta información podría valorar el impacto que la corrosión 
tiene sobre su productividad, costes, calidad del producto y riesgos (ambiental, 
seguridad, relaciones públicas), así como su imagen. De esta manera se podía tener 
una fotografía global de cómo estaría afectando el fenómeno de la corrosión a las 
instalaciones, equipos y productos de la empresa. 
Se debería tener en cuenta que la implementación de una nueva metodología 
exigiría unos recursos iniciales importantes a nivel económico, temporal y humano, 
por lo que, a la hora de dotar de presupuesto y de medios humanos a este proyecto, 
la dirección debería estar comprometida y ser realista. Una de las primeras 
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inversiones que se tendría que realizar, iría encaminada, a la formación de los 
trabajadores, hecho que se tratará a continuación. 
5.3. Concienciación y formación de la plantilla 
Una vez que la Alta Gerencia decide incorporar un protocolo de actuación frente a 
la corrosión, se haría imprescindible la concienciación y la formación adecuada del 
trabajador, que le permitiría conocer los recursos y nuevas metodologías que fuera a 
tener que incorporar en su trabajo diario. No se debería olvidar que, entre las 
responsabilidades de los directivos, se encontraría el implementar programas que 
capacitasen al personal con una formación adecuada que los posibilitará para 
desarrollar su actividad laboral. Sería fundamental cuidar este aspecto, y dedicarle 
tanto el tiempo y como los recursos que fueran necesarios, puesto que una dirección 
concienciada sin una plantilla que trabaje en la misma dirección estaría abocada al 
fracaso; sólo el entendimiento compartido sobre el cambio garantizará su éxito. 
Antes de iniciar el proceso de formación sería necesario determinar las nuevas 
competencias que debería desarrollar el trabajador. Asimismo, sería importante que 
se combinara una formación teórica con otra práctica, siempre supervisada por 
personal cualificado. Esta formación no debería ser un hecho puntual, sino que 
resultaría fundamental determinar un protocolo que contemplara una formación 
continua, para estar siempre actualizado y responder a las demandas del mercado. 
Esto se podría convertir en una ventaja competitiva respecto a aquellas empresas 
que no las adoptasen, generándose nuevos nichos de mercado para la empresa. 
 Para la organización y realización de esta formación se podría contar con las 
asociaciones que luchan contra la corrosión: NACE [25], EFC [26], CSCP [27] o ICC 
[29], entre otras. 
5.4. Restructuración de la plantilla 
En este proceso de formación y concienciación también se debería realizar una 
cierta reestructuración en la plantilla que se ajustara a la nueva realidad de la 
empresa. Debido al carácter global que tendría esta nueva metodología, se haría 
imprescindible que todos los Departamentos fueran participes de ella, aportando sus 
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conocimientos y experiencias generando así, equipos de trabajo multi e 
interdisciplinares. Para que el funcionamiento propio de los Departamentos no se 
viera afectado, sería recomendable el refuerzo de la plantilla mediante la contratación 
de personal cualificado en el ámbito de la corrosión. Este refuerzo, sería visto como 
un claro mensaje de compromiso de la Alta Dirección hacia la nueva metodología. A 
continuación, se detallan los puestos que se deberían crear para asegurar la efectiva 
implementación de una metodología realista, con sentido común y aplicable, en este 
caso al sector Petroquímico, pudiéndose adaptar a otros. 
• Jefe de Corrosión → Este cargo sería el máximo responsable del control e 
identificación de los problemas de corrosión dentro de la organización. Una de 
sus principales funciones sería servir de enlace entre la Alta Dirección y los 
Departamentos; por ello, debería ser capaz de trasladar mensajes e 
información de manera efectiva a lo largo de todo el protocolo y organización, 
en tiempo y con toda la información posible, facilitando fotografías, gráficos, 
informes, etc. Sería necesario que dominara el campo de la corrosión, y 
además contara con un elevado conocimiento de herramientas de análisis 
económico, evaluación de riesgos y de sistemas de gestión. Otra de sus 
responsabilidades sería la toma de decisiones, tanto técnicas como 
económicas en los casos más graves. Sería de vital importancia que tuviera 
una dedicación exclusiva a la gestión de esta metodología.  
• Especialista de corrosión → Se trataría de un cargo de responsabilidad 
intermedio que trabajaría “sobre el terreno” y, por lo tanto, más cerca de los 
componentes e instalaciones. Sería necesario que contase con una elevada 
experiencia y conocimiento de herramientas de análisis económico, evaluación 
de riesgos, además debería estar cualificado para poder desarrollar su 
actividad dentro del Departamento al que esté asignado. Esta figura debería 
estar presente, al menos una vez, en todos los Departamentos de la 
Organización, siendo su función principal la elaboración de distintos de 
informes que recogieran la mayor cantidad de información posible para analizar 
las estrategias a seguir para abordar un problema de corrosión o la aplicación 
de estrategias anticorrosión: 
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1. Informes técnicos y económicos de incidencias. 
2. Informes técnicos y económicos de sustitución. 
3. Informes técnicos y económicos de reparación. 
4. Introducción de los datos de nuevos elementos en la base de datos.  
5. Introducción de los datos de incidentes en la base de datos. 
6. Servir de apoyo directo al Departamento en los temas referidos a la 
corrosión. 
• Jefe de patrulla → Su principal función sería descubrir y encontrar problemas 
derivados de la corrosión a lo largo de la planta, mientras realizase tareas de 
mantenimiento o de puesta en marcha. Debería comunicárselos al especialista 
en corrosión del Departamento correspondiente. Sería el puesto con menor 
responsabilidad de los actores participantes en esta metodología, pero el 
correcto desarrollo de sus funciones sería clave para detectar incidencias en 
sus primeras fases. 
Implementar y utilizar una metodología funcional requeriría de unos costes iniciales 
adicionales, pero a medio y largo plazo, se reducirían los costos operativos y de 
reparación durante la vida útil de los elementos [61,62]. 
5.4. Documentación 
Uno de los grandes problemas que se generan a la hora de implementar cambios 
en cualquier entidad, ya sea pública o privada, es la burocracia que, en demasiadas 
ocasiones implica mucho papeleo y sensación de pérdida de tiempo, retrasando más 
de lo deseado el momento adecuado de intervención. Esta metodología conllevaría 
pocos trámites, tan solo se precisarían cinco tipos de documentos. 
• Ficha de Elemento → Este archivo tendría una importancia capital en esta 
metodología, puesto que permitiría almacenar de manera sencilla y 
cronológica la vida de un elemento determinado de la empresa. En la base de 
datos existiría una ficha de cada uno de ellos. En ella aparecerían los 
siguientes datos: N.º referencia y fecha de elaboración, Identificación del 
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Instalador, Identificación del elemento, Impacto en el económico, Impacto en 
el proceso productivo, Impacto en la Seguridad de los trabajadores, Impacto 
Medioambiental, Impacto en la Imagen de la Empresa, Prioridad del elemento, 
Medidas tomadas en la última revisión y Fecha próxima revisión. Todos ellos 
quedan desarrollados en la Tabla 3.  
La Figura 67, muestra “Ficha de Elemento”, documento que el Técnico debería 
completar cada vez que se compre un nuevo elemento, ya sea por sustitución 
o por ampliación. La Figura 68, es un ejemplo de una “Ficha Elemento”, en este 
caso de un tanque. 
El Anexo 6, muestra toda la información que debería facilitarnos el fabricante 
una vez que le pidamos presupuesto. 
En el Anexo 7, se muestra un catálogo real enviado por los proveedores a las 
fábricas para que compren sus productos. Con este catálogo los especialistas 
en corrosión y el Jefe de Corrosión deberían tomar las decisiones de compra 
y sustitución. 
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Tabla 3. Información necesaria para el documento Ficha de Elemento. (Elaboración propia) 
CAMPO DESCRIPCIÓN DEL CAMPO 
N.º referencia y 
fecha de 
elaboración  
Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronológico 
dentro de la ficha del elemento 
Identificación 
del Instalador 
Se debe de indicar  
Nombre y Apellidos 
Puesto 
Acreditación para realizar la instalación 
Identificación 
del elemento 
Se debe de indicar 
Marca Comercial del producto 
Número de serie 
Enlace hoja especificaciones 
Impacto en el 
económico 
Se debe de indicar su 




Impacto en el 
proceso 
productivo 





















Impacto en la 
Imagen de la 
Empresa 












tomadas en la 
última revisión 
Se debe indicar cual/cuales han sido las medidas tomadas en la última revisión, 
así como la referencia de su informe. 
Fecha próxima 
revisión 
Se debe de indicar la fecha de la siguiente inspección/revisión. 
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Figura 67. Formato tipo del documento: Ficha de Elemento. (Elaboración propia) 
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Figura 68. Ejemplo de una Ficha de Elemento rellenada. (Elaboración propia) 
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• Informes Técnicos y Económicos de Incidencias → Esta documentación 
debería ser elaborada por el especialista de corrosión del Departamento en 
que se produzca la incidencia. En este informe se debería detallar de manera 
minuciosa y escueta los datos los siguientes datos: Código y Fecha del 
informe, Identificación de Técnico responsable de la incidencia, Identificación 
del elemento, Evaluación de la gravedad, Descripción de la incidencia, 
Acciones iniciales tomadas, Identificación de la(s) causa(s), Acciones 
correctivas o preventivas recomendadas y Propuesta(s) de mejora(s). Todos 
ellos aparecen desarrollados la Tabla 4.  
La Figura 69, muestra el “Informe Técnico y Económico de Incidencias”, que 
sería completado por el Técnico correspondiente cada vez que se le notifique 















 Propuesta de implementación de una metodología para evaluar 
problemas de corrosión en una empresa 
 
Carlos Pérez Sainz 94 
 
Tabla 4. Información necesaria para el Informe Técnico y Económico de Incidencias. 
(Elaboración propia) 




Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronológico 






Se debe de indicar  
Nombre y Apellidos 
Puesto 




Se debe de indicar 
Referencia del Elemento 
Nombre del Elemento 
Nivel de Prioridad 










Debe de ser concisa y escueta, acompañada por un detallado reportaje 
fotográfico. Además, se debe de indicar la hora y el técnico que comunico la 
incidencia. 





Se debe de indicar si la incidencia 
ha provocado 
Supervisión del Jefe de Corrosión 
Parada parcial de la actividad del elemento 
Parada total de la actividad del elemento 




Tras el estudio minucioso de todas las evidencias recogidas, se deben extraer 
la(s) causa(s) del incidente. Estas pueden tener diferentes orígenes: medio de 





Con toda la información mencionada anteriormente, se deben exponer en detalle 
cuales son las medidas correctivas o preventivas que se proponen para 
solucionar la incidencia. Cada una de las ellas debe de ir acompañada con su 




Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o 
erradicar este tipo de incidencias en un futuro. 
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Figura 69. Formato tipo del documento: Informe Técnico y Económico de Incidencias. 
(Elaboración propia) 
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Informes técnicos y económicos de sustitución → Esta documentación 
debería ser elaborada por el Jefe de Corrosión, debido a que una sustitución 
por motivos de corrosión se consideraría un hecho grave, pues implicaría un 
fallo. Ahora bien, no siempre la corrosión implica a un cambio automático del 
material que constituye la estructura, por lo que habría que hacer un balance 
exhaustivo y sopesar todas las opciones. Este informe debería detallar de 
manera minuciosa y escueta los datos: Código y Fecha del informe, 
Identificación de Técnico responsable de la resolución, Identificación del 
elemento, Informe de la incidencia, Justificación de la decisión, Presupuesto, 
Conclusiones, Propuesta(s) de mejora(s), Revisión de la Prioridad y Ficha 
Completa del Nuevo Elemento. Todos ellos desarrollados en la Tabla 5.  
La Figura 70, muestra el “Informe Técnico y Económico de Sustitución”, que 
sería completado por el Técnico correspondiente cada vez que se determine 
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Tabla 5. Información necesaria para el Informe Técnico y Económico de Sustitución. 
(Elaboración propia) 




Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronológico 






Se debe de indicar 
Nombre y Apellidos 
Puesto 




Se debe de indicar 
Referencia del Elemento 
Nombre del Elemento 
Nivel de Prioridad 
Enlace hoja especificaciones 
Imagen 1 
Informe de la 
incidencia 
Se debe incluir el código del Informe técnico y económico de la incidencia que se 
trata en el mismo como referencia. 
Justificación 
de la decisión 
A partir de las acciones correctivas y preventivas expuestas en el Informe técnico 
y económico de la incidencia, se debe de argumentar la necesidad de sustitución 
y no de reparación, con sus correspondientes justificaciones técnicas, 
económicas, medioambientales, productivas y de seguridad 
Presupuesto 
Se debe de indicar de manera 
detallada el costo de la 
sustitución en términos de 
Coste del elemento 
Mano de obra 
Pérdida de productividad 
Otros 
Conclusiones 
Reflexión sobre las enseñanzas obtenidas debido al incidente y a su 
correspondiente investigación. Deben de ser claras y concisas. 
Propuesta(s) 
de mejora(s) 
Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o 
erradicar este tipo de incidencias en un futuro. 
Revisión de la 
Prioridad 
Se revisa la prioridad del elemento a sustituir debido a que la incidencia ha podido 





Dato imprescindible, puesto que sirve para que el nuevo elemento se encuentre 
unido a la historia del anterior, siendo posible la trazabilidad cronológica. 
 Propuesta de implementación de una metodología para evaluar 
problemas de corrosión en una empresa 
 
Carlos Pérez Sainz 98 
 
 
Figura 70. Formato tipo del documento: Informe Técnico y Económico de Sustitución. 
(Elaboración propia) 
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Informes Técnicos y Económicos de Reparación → Esta documentación 
debería ser elaborada por el especialista de corrosión del Departamento en 
que se produzca la incidencia. Este informe se debiera detallar de manera 
minuciosa y escueta los datos: Código y Fecha del informe, Identificación de 
Técnico responsable de la resolución, Identificación del elemento, Informe de 
la incidencia, Justificación de la decisión, Presupuesto, Conclusiones, 
Propuesta(s) de mejora(s), Fecha Próxima Revisión. Todos ellos desarrollados 
en la Tabla 6.  
La Figura 71, muestra el “Informe Técnico y Económico de Reparación”, que 
sería completado por el Técnico correspondiente cada vez que se determine 
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Tabla 6. Información necesaria para el Informe Técnico y Económico de Reparación. 
(Elaboración propia) 




Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronológico 






Se debe de indicar  
Nombre y Apellidos 
Puesto 




Se debe de indicar 
Referencia del Elemento 
Nombre del Elemento 
Nivel de Prioridad 
Enlace hoja especificaciones 
Imagen 1 
Informe de la 
incidencia 
Se debe incluir el código del Informe técnico y económico de la incidencia que se 
trata en el mismo como referencia. 
Justificación 
de la decisión 
A partir de las acciones correctivas y preventivas expuestas en el Informe técnico 
y económico de la incidencia, se debe de argumentar la necesidad de reparación 
y no de sustitución, con sus correspondientes justificaciones técnicas, 
económicas, medioambientales, productivas y de seguridad. 
Presupuesto 
Se debe de indicar de manera 
detallada el costo de la 
sustitución en términos de 
Coste de reparación 
Mano de obra 
Pérdida de productividad 
Otros 
Conclusiones 
Reflexión sobre las enseñanzas obtenidas debido al incidente y a su 
correspondiente investigación. Deben de ser claras y concisas. 
Propuesta(s) 
de mejora(s) 
Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o 
erradicar este tipo de incidencias en un futuro. 
Fecha próxima 
revisión 
Se debe de indicar la fecha de la siguiente revisión. 
 
 Propuesta de implementación de una metodología para evaluar 
problemas de corrosión en una empresa 
 
Carlos Pérez Sainz 101 
 
 
Figura 71. Formato tipo del documento: Informe Técnico y Económico de Reparación. 
(Elaboración propia) 
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Informe Favorable → Esta documentación debería ser elaborada por el 
especialista de corrosión del Departamento en que se produzca la inspección. 
En este informe también se debiera detallar y recoger de manera minuciosa, 
exhaustiva y escueta los siguientes datos: Código y Fecha del informe, 
Identificación de Técnico responsable del informe, Identificación del elemento, 
Técnicas y herramientas empleadas, Resultados, Propuesta(s) de mejora(s) y 
Fecha próxima revisión. Todos ellos desarrollados en la Tabla 7.  
La Figura 72, muestra el “Informe Favorable”, que sería completado por el 
Técnico correspondiente después de la inspección favorable de cualquier 
elemento. La Figura 73, es un ejemplo de un “Informe Favorable”, en este caso 
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Tabla 7. Información necesaria para el Informe Favorable. (Elaboración propia) 




Datos imprescindibles para poder conseguir un adecuado historial cronológico 





Se debe de indicar 
Nombre y Apellidos 
Puesto 




Se debe de indicar 
Referencia del Elemento 
Nombre del Elemento 
Nivel de Prioridad 






Se deben indicar las técnicas y herramientas empleadas en la realización de la 
inspección. 
Resultados Se deben indicar los resultados obtenidos de manera clara y escueta. 
Propuesta(s) 
de mejora(s) 
Se debe indicar cualquier mejora que el técnico considere que pueda paliar o 
erradicar incidencias en un futuro 
Fecha próxima 
revisión 
Se debe de indicar la fecha de la siguiente revisión. 
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Figura 72. Formato tipo del documento: Informe Favorable. (Elaboración propia) 
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Figura 73. Ejemplo rellenado de Informe Favorable. (Elaboración propia) 
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Estos documentos deberían encontrarse dentro de la Ficha del Elemento, lo que 
implicaría establecer una base de datos específica en las empresas. Cada vez que 
existiese una incidencia en un elemento determinado, se podría realizar de manera 
sencilla y efectiva una trazabilidad de los problemas, tratamientos e incidencias que 
con anterioridad hubiera tenido ese elemento para optimizar todo el protocolo de 
abordar un nuevo problema de corrosión o bien, adoptar las correctas medidas de 
protección tras la inspección correspondientes. 
 Esta información debería estar disponible físicamente, pero también se podría 
tener acceso a ella mediante un servicio de datos en la plataforma Dropbox. Al tratarse 
de datos delicados, no todos los trabajadores debieran disponer de ella.  
5.5. Implementación 
Una vez realizado el análisis del punto de partida, sería el momento de definir e 
implementar un programa que diera respuesta a los problemas planteados por la 
corrosión. La base de datos de la empresa recogería las prioridades que tiene cada 
elemento: 
• Prioridad Elevada. 
• Prioridad Moderada. 
• Prioridad Baja. 
Esta clasificación se basaría en los datos recogidos sobre: el impacto en el proceso 
productivo, el impacto en la seguridad de los trabajadores, el impacto medioambiental, 
el impacto en la imagen de la empresa y el económico. Todos ellos constituirían los 
“costes de la corrosión”. Cada caso se debería tratar de manera individualizada, ya 
que la función y situación de cada elemento sería única en la empresa y, por lo tanto, 
también lo serían las ponderaciones que se debieran dar a cada categoría. 
El proceso por el que se establecerían las prioridades debería ser realizado por el 
Jefe de Corrosión junto con un Departamento multi e interdisciplinar. Una vez 
realizada esta priorización, sería el primero el que realizara una exposición de los 
casos más significantes a la Alta Dirección. En esta revisión se podría decidir 
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incrementar la prioridad de alguno de los elementos, nunca disminuirla, ya que 
desprestigiaría el criterio de los Departamentos y podría generar fricciones a la hora 
de implementar el método. 
Al encontrase toda la información almacenada en Dropbox y en los servidores de 
la empresa, los encargados de la realización de las revisiones periódicas recibirían 
un correo o una notificación indicándoles qué elemento debieran revisar y su historial. 
Para la realización de esta revisión se emplearían las herramientas y técnicas 
especificadas en su ficha. Remarcar que el resultado podría ser que positivo o 
negativo, esto es, que la pieza objeto de estudio, tuviera o no corrosión. En este último 
caso, la metodología estipularía que únicamente sería necesario la elaboración del 
Informe Favorable, así como se establecería la fecha para la siguiente revisión. Todos 
estos datos se deberían cargar y guardar en la base de datos para que se mantuviera 
actualizada, y que el sistema pudiera indicar cuando se debería realizar la próxima 
revisión. Si el resultado de la revisión fuera desfavorable, es decir, existiera corrosión 
en el elemento, la metodología establecería diferentes procedimientos a adoptar, 
según la prioridad que tuviera el elemento, tal y cómo se detalla a continuación. 
5.5.1. Prioridad elevada 
Sería el nivel de prioridad más elevado que se puede establecer. Dentro de esta 
casuística se podrían encontrar dos casos, según el nivel de corrosión que sufriera el 
elemento: 
Corrosión en estado muy avanzando  
Este caso sería el más grave al que se podría enfrentar una empresa ya que, el 
elemento o componente metálico revisado, pudiera tener un carácter prioritario para 
el adecuado funcionamiento de la empresa y, a su vez, sufriera graves problemas de 
corrosión. Debido al riesgo existente, se debería informar de manera inmediata al Jefe 
de Corrosión para que inspeccionase in situ el elemento. Así mismo, habría que 
determinar si pudiese proseguir con la actividad normal de la empresa o se debería 
realizar una parada de emergencia en toda la zona o acotada a la que se encuentrase 
el elemento corroído. 
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Después de esta decisión, el especialista de corrosión del Departamento implicado 
debería realizar un Informe técnico y económico de incidencias. Este documento sería 
entregado al Jefe de Corrosión para que evaluara mediante criterios técnicos y 
económicos si fuera necesario realizar la sustitución o la reparación del elemento. La 
recomendación de la metodología es que, en estos casos de alta prioridad y elevado 
grado de corrosión, siempre se opte por su substitución, priorizando los motivos de 
seguridad, medioambientales, productividad e imagen de la empresa. 
Desafortunadamente, no siempre será posible tal desembolso, por lo que la Alta 
Dirección, con el asesoramiento del Jefe de Corrosión decidiría si se realiza a la 
sustitución o la reparación. 
Con esta decisión tomada, se realizaría un Informe técnico y económico de 
sustitución o un Informe técnico y económico de reparación. Una vez sustituido o 
reparado, los datos se deberían introducirse en la base de datos para mantenerla 
actualizada. En la Figura 74, se muestra el árbol de decisión aplicable a este caso. 
 
Figura 74. Árbol de decisión del caso: Prioridad Elevada y Estado de Corrosión Avanzado. 
(Elaboración propia) 
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Corrosión en estado moderado 
En este caso, no sería necesario informar de manera inmediata al Jefe de 
Corrosión. El técnico que detectase esta incidencia introduciría los datos en la base 
de datos desde su Tablet o smartphone y el especialista de corrosión recibiría un 
aviso indicándole que debería acudir a ver ese elemento, una vez inspeccionado, 
elaboraría un Informe técnico y económico de incidencias.  
El encargado de decidir la medida más adecuada a tomar sería el Jefe de 
Corrosión, puesto que se trata de un elemento con una prioridad elevada. La decisión 
que tomase este responsable se debería basar en motivos económicos y/o técnicos. 
Dependiendo de cuál sea, se realizaría un Informe técnico y económico de sustitución 
o un Informe técnico y económico de reparación. Una vez sustituido o reparado, los 
datos se deberían introducir en la base de datos para mantenerla actualizada. En la 
Figura 75, se muestra el árbol de decisión para este caso en particular. 
 
Figura 75. Árbol de decisión del caso: Prioridad Elevada y Estado de Corrosión Moderado. 
(Elaboración propia) 
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5.5.2. Prioridad moderada 
Sería el nivel intermedio de prioridad para la empresa, por lo que se tratarían de 
elementos importantes para el correcto funcionamiento de la organización. En función 
del nivel de corrosión que sufriera el elemento, ésta podría estar en estado avanzado 
o moderado.  
Corrosión en estado avanzado 
En este caso, el técnico que realizase la inspección y detecte esta problemática, 
introduciría los datos en la base de datos desde su Tablet o smartphone y el 
especialista de corrosión recibiría un mensaje, por lo que se acercaría al lugar y 
elaboraría un Informe técnico y económico de incidencias. Este informe debería 
indicar en detalle cuales son las medidas correctivas o preventivas que se 
propondrían para solucionar la incidencia. Cada una de ellas debería ir acompañada 
con su correspondiente justificación técnica, económica, medioambiental, productiva 
y de seguridad. 
Tanto el especialista en corrosión como el Jefe del Departamento afectado serían 
los encargados de tomar la decisión sobre las medidas a adoptar; debería de ser 
comunicada y aprobada por el Jefe de Corrosión, dada la relevancia de su naturaleza. 
Cómo ya se ha dicho anteriormente, la recomendación de la metodología es que, en 
estos casos de relativa prioridad y elevada corrosión, siempre se optará por su 
sustitución, priorizando los motivos de seguridad, medioambientales, productividad e 
imagen de la empresa. 
Dependiendo de cuál sea su decisión, se realizaría un Informe Técnico y 
Económico de Sustitución o un Informe Técnico y Económico de Reparación. Una vez 
sustituido o reparado, los datos se deberían introducir en la base de datos para 
mantenerla actualizada. En la Figura 76, se muestra el árbol de decisión para este 
caso. 
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Figura 76. Árbol de decisión del caso: Prioridad Moderada y Estado de Corrosión 
Avanzado. (Elaboración propia) 
Corrosión en estado moderado 
En este caso la comunicación y elaboración del Informe Técnico y Económico de 
Incidencias se realizarían del mismo modo que en el caso anterior. La única diferencia 
que existiría en este procedimiento es que la decisión final de la medida a adoptar, 
sustitución o reparación, recaería sobre el especialista y el Jefe de Departamento 
correspondiente. En la Figura 77, se muestra el árbol de decisión para este caso 
particular. 
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Figura 77. Árbol de decisión del caso: Prioridad Moderada y Estado de Corrosión 
Moderado. (Elaboración propia) 
5.5.3. Prioridad baja 
Sería el nivel más bajo de prioridad para la empresa, por lo que en esta categoría 
se encontrarían elementos que no afectan significativamente al desarrollo de la 
actividad de la misma. Por ello la empresa los asumiría con sus propias herramientas 
y conocimientos. En este caso, según el nivel de corrosión que sufriera el elemento, 
se actuaría de la siguiente manera:  
Corrosión en estado avanzado y moderado 
La detección de tipo de incidencias sería realizada por el Jefe de Patrulla cuando 
se encontrara realizando labores de mantenimiento o de puesta en marcha. En este 
el procedimiento a seguir sería el mismo para los dos casos. 
Cuando se tratase de un elemento con corrosión en estado avanzado, el Jefe de 
Patrulla podría consultar al especialista del Departamento afectado, con el fin de llegar 
a la solución óptima. En el caso de que la corrosión se estuviera en un estado 
moderado, el Jefe de Patrulla se encontraría suficientemente capacitado como para 
 Propuesta de implementación de una metodología para evaluar 
problemas de corrosión en una empresa 
 
Carlos Pérez Sainz 113 
 
solventar el problema, gracias a su experiencia y formación en tal ámbito. En la Figura 
78, se muestra el árbol de decisión para este caso particular. 
 
Figura 78. Árbol de decisión del caso: Prioridad Baja y Estado de Corrosión 
Avanzado/Moderado. (Elaboración propia) 
 El objetivo final de esta metodología, basada en el estudio de las incidencias y la 
recogida de los datos, sería la generación de una base de datos, lo suficientemente 
extensa y variada que permitiera afrontar la lucha frente a la corrosión con un enfoque 
predictivo y preventivo [63-66], evitando las acciones de mantenimiento correctivo. 
Por otra parte, el mantenimiento predictivo [63-66] es una forma más elevada de 
mantenimiento preventivo, basado en la inspección periódica y el monitoreo de daños 
por corrosión. Esta forma de mantenimiento requiere un alto grado de compromiso, 
pero genera grandes resultados en el control de la corrosión, reduciendo los costes 
de mantenimiento considerablemente.  La Figura 79, refleja de manera esquemática 
la metodología propuesta en el Proyecto como ejemplo para implementar en una 
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Figura 79. Esquema de la metodología propuesta en el Proyecto como ejemplo para 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
Después de un estudio pormenorizado del estado del arte en los ámbitos de 
investigación, costes y concienciación, me he dado cuenta del enorme impacto que 
el fenómeno de la corrosión ejerce sobre numerosos terrenos como: el económico, el 
medioambiental, el productivo, la imagen corporativa o la seguridad, todos ellos 
constituyen “los costes de la corrosión”. Las conclusiones extraídas de este proyecto 
se dividen en tres grandes bloques: generales, encuesta y metodología. 
6.1. Conclusiones generales 
1) La problemática de la corrosión de los materiales podría parecer, a priori, 
exclusiva de ciertas industrias, como la química, marina o la construcción, pero, 
realmente afecta, en mayor o menor medida, no solo a todos los sectores 
industriales, sino que también está presente en la vida diaria del ciudadano. 
2) Un mayor control y conocimiento sobre la corrosión implicaría una mejor 
utilización de los recursos minerales de la Tierra. Se estima que el 25% de la 
producción anual de acero es destruida por la corrosión [1]. 
3) La corrosión no puede ser erradicada, pero sí puede ser controlada. Por ello, 
cuando una empresa tiene problemas de corrosión, es un claro indicativo de que 
tiene deficiencias en el mantenimiento, aspecto que, indudablemente, en un 
futuro, conllevará consecuencias graves para la misma. 
4) La sensibilización de las empresas sobre los problemas y las pérdidas 
económicas, medioambientales, de seguridad e imagen ocasionadas por el 
fenómeno de la corrosión es muy escasa. Las empresas que no reservan ningún 
recurso para combatir la corrosión, tarde o temprano, se encontrarán con graves 
problemas no solo económicos, sino también de producción y seguridad.  
5) Las pérdidas que ocasionan los fenómenos derivados de la corrosión pueden ser 
directas, cuyo coste es sencillo de calcular pues va ligado a la reposición o 
reparación de equipos, estructuras, maquinaria o componentes afectados, o 
indirectas, en cuyo caso sus pérdidas son complejas de calcular ya que van 
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unidas a paradas totales o parciales de producción, a la pérdida de productividad, 
a la asunción de responsabilidades tanto penales como civiles, etc. 
6) Cuando una empresa es consciente de la gravedad de los problemas que genera 
la corrosión y, a su vez, aplica una metodología para mitigar sus efectos, puede 
no sólo actuar antes y mejor ante ellos aplicando medidas preventivas, sino que, 
además, podrá tener un mejor desempeño a lo largo de los años, reduciendo las 
pérdidas que ocasiona este fenómeno. Estudios realizados estiman que estas 
pérdidas se pueden reducir entre un 25% y 30% [6]. 
7) No dedicar recursos para combatir la corrosión, conlleva no sólo problemas 
económicos, sino también de producción, seguridad, medioambientales y de 
imagen para la empresa, englobado en lo que se conoce como “costes de la 
corrosión”. 
8) Existe poca literatura sobre los impactos: económicos, sociales, 
medioambientales y de estética que genera el fenómeno de la corrosión. La falta 
de investigaciones puede ser debida a que es necesario que empresas y las 
organizaciones deben dejar de tratar el tema de corrosión únicamente desde un 
punto de vista técnico y, hacerlo como una política de empresa. Es el caso de las 
metodologías de producción “Just inTime”, que no se aborda el problema desde 
un punto de técnico, sino que se realiza desde el punto de vista global de la 
organización. 
9) Las Universidades y Organizaciones educativas, tanto públicas como privadas, 
no tienen planes adecuados para formar a profesionales que dominen el campo 
de la corrosión y que, por tanto, puedan ayudar a las empresas a combatir los 
problemas que genera. 
Estas conclusiones generales no distan mucho de las que se pueden extraer de 
los datos obtenidos de la encuesta y que a continuación detallo. 
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6.2. Conclusiones particulares 
La encuesta ha sido contestada por 102 empresas nacionales e internacionales, 
pertenecientes a diferentes sectores de producción tanto de titularidad pública como 
privada. De manera generalizada, se puede extraer la siguiente conclusión: no tienen 
ni una concienciación, ni protocolos específicos de actuación frente al fenómeno de 
la corrosión.  
10) Las empresas públicas con un 80% y las privadas con un 76% de los encuestados 
manifiestan que no son conscientes del enorme coste económico que suponen 
los problemas de corrosión.  
11) Existe también unanimidad en los encuestados de los distintos sectores, 
manifestando el 75% de ellos la no existencia de una concienciación especial por 
parte de la dirección de las empresas para atajar el problema de la corrosión. Este 
aspecto resulta altamente preocupante y refuerza la idea, ya expuesta, a lo largo 
del Proyecto de la necesidad que existe de concienciar y formar tanto a la Alta 
Dirección, que son los tienen las herramientas para actuar, como a los dirigentes 
políticos cuya función es legislar. 
12) El 84% de las empresas privadas y el 93% de las públicas, no realizan ningún 
tipo de seguimiento frente al fenómeno de la corrosión. 
13) Cuando se detecta un problema de corrosión, en el Sector Público 62.5% de las 
veces no se actúa de ninguna manera para mitigar sus efectos o erradicarlos, 
frente al 31.11% del Sector Privado. 
• Cuando se toman medidas frente a la corrosión, el “modus operandi” es 
diferente en el sector privado y en el público; en el primero, se mejora el 
revestimiento del componente o estructura metálica en el 42% de los 
casos, frente al 12% del público, mientras que se realizan cambios de los 
materiales en el 9% de los productos de las empresas privadas frente al 
25% de las públicas.   
Este dato conlleva a deducir que el Sector Público toma medidas de manera 
menos habitual y, cuando las toma tienen un carácter más drástico. 
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14) El sector de Generación de Energía es en el que un mayor porcentaje de 
trabajadores (42%), afirman que en su empresa existe un seguimiento de los 
problemas y costes generados por la corrosión. Los demás Sectores 
encuestados han respondido afirmativamente con los siguientes porcentajes: 
Producción y Manufactura (17.86%), Servicios (6%), Infraestructuras (12%) y 
Transporte y Logística (0%). 
15) El 40% de los encuestados del Sector de la Producción y Manufactura 
considera que no se realiza un seguimiento de los costes y problemas 
generados por la corrosión debido a la falta de personal cualificado. 
16) En el sector de la Producción y Manufactura la importancia que se le da a las 
labores de mantenimiento conlleva que los daños producidos por la corrosión 
sean menores que en los otros sectores analizados con un 44%, seguido del 
Sector de las Infraestructuras con un 26%. 
17) Resulta interesante ver que el sector de la Producción y Manufactura es el 
único que, con un porcentaje del 8%, determina cambiar el diseño del producto 
para minimizar los problemas de corrosión. 
18) Se podría determinar que, la Producción y Manufactura es el Sector con más 
acierto a la hora de afrontar el problema de la corrosión, pero tiene unas 
enormes deficiencias respecto al seguimiento y la concienciación. Los demás 
sectores no actúan ni consideran la corrosión como un agente perjudicial para 
su actividad. 
Estas conclusiones, me reafirman en la necesidad de crear una metodología eficaz 
y global mediante la cual las empresas sean capaces de controlar, cuantificar y 
mejorar sus actuaciones frente a la corrosión. 
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5.3. Conclusiones sobre la implantación de la metodología 
19) El apoyo de la Alta Dirección es imprescindible para la eficaz implantación de 
esta metodología, es por ello necesario que se les exponga de manera clara y 
sencilla, mediante un lenguaje no técnico, todos los beneficios: 
medioambientales, económicos, productivos, de imagen corporativa y de 
seguridad que tiene para su organización esta metodología  
20) La implantación de una nueva metodología exige recursos iniciales 
importantes a nivel económico, temporal y humano. 
21) La metodología debe ser un instrumento ágil con el que la empresa pueda 
tomar medidas de manera rápida y efectiva, evitando el exceso de papeleo y 
burocracia. 
22) Se hace imprescindible la existencia de la figura “Jefe de Corrosión”, líder de 
un equipo multi e interdisciplinar de especialistas de este campo. Este equipo 
sería el encargado de establecer las prioridades de todos los elementos de la 
empresa. 
23) Se debe poder realizar de manera sencilla y efectiva una trazabilidad de los 
problemas, tratamientos e incidencias anteriores que haya tenido cualquier 
elemento para optimizar el protocolo de corrosión o bien para adoptar las 
correctas medidas de protección tras la inspección correspondiente. 
24) Tener una buena base de datos actualizada es fundamental ya que con el 
tiempo irá aumentado su tamaño y, por lo tanto, la información útil que tiene la 
empresa para combatir la corrosión (medidas correctivas, mejoras, 
tratamientos, monitorización). Todos estos datos deben ser tratados y 
estudiados para minimizar las acciones de mantenimiento correctivo en favor 
de las medidas preventivas y predictivas. 
25) El estudio sobre la concienciación, conocimiento y actuación de las empresas 
frente al fenómeno de la corrosión desarrollado en este proyecto, así como la 
metodología propuesta, debería servir a las empresas como reflexión de su 
actitud frente a este fenómeno. Así mismo, en el caso de que una empresa no 
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tuviera una metodología para hacer frente a tal fenómeno debería 
implementarla de manera inmediata y aquellas que sí la tuvieran definida, sería 
conveniente que realizaran una revisión en profundidad de la misma con el fin 
de determinar cómo se está llevando a cabo y si se están siguiendo las 
directrices planteadas por esta metodología.  
26) Como última conclusión, me gustaría resaltar que resulta incomprensible que 
un fenómeno que tiene tal grado de incidencia en los quehaceres diarios de las 
empresas y de la sociedad en general, no sea considerado, ni tratado. 
Me gustaría concluir señalando que la realización de este trabajo me ha brindado 
la oportunidad de conocer y profundizar en un tema completamente desconocido para 
mí, como era la corrosión y los costes asociados a ella. Así mismo, he podido 
investigar sobre las necesidades y requisitos imprescindibles para poder establecer 
una metodología de manera exitosa en una organización y me he dado la importancia 
que tiene la voluntad de cambio de la Alta Dirección, la formación de la plantilla, la 
dotación de recursos económicos y personales, el reparto de las responsabilidades y 
el valor de los grupos multi e interdisciplinares para implantar eficazmente una 
metodología en una empresa. 
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Anexo 1: Gráficas del Sector Privado y Público. 
Comparativa entre las respuestas obtenidas de los participantes del Sector Privado y 
del Sector Público. Las respuestas del Sector Público aparecen en amarillo y las del 
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Anexo 2: Gráficas del Sector de la Producción y Manufactura 
Gráfico de las respuestas obtenidas por los encuestados del Sector de la Producción 
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Anexo 3: Gráficas del Sector de Servicios 
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Anexo 4: Gráficas del Sector de Infraestructuras. 
Gráficos de las respuestas obtenidas por los participantes de la encuesta 
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Anexo 5: Gráficas del Sector de Generación de Energía. 
Gráficos de las respuestas obtenidas por los participantes de la encuesta 
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Anexo 6: Gráficas del Sector de Logística y Transporte. 
Gráficos de las respuestas obtenidas por los participantes de la encuesta 
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Anexo 7: Factura de compra de un tanque de etanol 
Este documento muestra toda la información que nos debería facilitarnos el 
fabricante una vez que le pidamos presupuesto. 
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Anexo7: Catálogo enviado por los proveedores a la empresa 
Se muestra un catálogo real enviado los proveedores a las fábricas para que 
compren sus productos. Con este catálogo los especialistas en corrosión y el Jefe de 
Corrosión deberían tomar las decisiones de compra y sustitución. 
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